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Caracterizacdo e Modelagem das Camadas E-Esporadicas (Es) em Estagdes de Baixa
Latitude no Setor Brasileiro

Resumo

As camadas E-esporadicas (Es) sao finas e densas camadas com alta ionizacdo observadas entre
cerca de 100 e 140 km de altitude na regido E. A formacdo das camadas Es em baixas latitudes
estdo associadas, principalmente, ao fenémeno de cisalhamento dos ventos neutros. Com esse
mecanismo, os ions moleculares e metalicos sdo impulsionados a convergirem para um ponto
onde as velocidades das componentes dos ventos sdo nulas. As componentes diurna, semidiurna
e terdiurna das marés atmosféricas sdo forcantes importantes para potencializar 0 mecanismo
de cisalhamento de vento nas regides de baixa latitudes. Além disso, as perturbac6es nas ondas
planetarias (PWSs) causadas por eventos de aquecimento subito da estratosfera (SSW) podem
provocar interacdo ndo linear entre as marés e essas PWs, alterando a dindmica da mesosfera e
termosfera inferior (MLT), causando modificaces nas camadas Es. Neste trabalho de pesquisa
foram realizados trés estudos. O primeiro estudo analisou a relacdo entre a ocorréncia das
camadas Es com o ciclo de atividade solar. Para isso, empregou-se dados das ionossondas de
Palmas (PAL, 10,17° S; 48,33° W; dip lat. -7,31°) e S8o José dos Campos (SJC, 23,18° S;
45,89° W; dip lat. -19,35°). No segundo estudo, investigou-se o efeito da maré terdiurna na
ocorréncia/formacdo das camadas Es observadas sobre PAL. Nestes dois primeiros estudos
foram empregados dados coletados entre dezembro/2008 e novembro/2009, e entre
dezembro/2013 e novembro/2014. Além disso, dados de radar meteorico e simulacbes obtidas
do Modelo lonosférico da Regido E (MIRE) foram utilizados para se investigar o efeito da maré
terdiurna sobre o perfil de densidade eletrbnica da camada Es. Finalmente, em um terceiro
estudo, pesquisou-se o efeito de trés eventos de SSW ocorridos no hemisfério Norte sobre a
influéncia na dindmica das camadas Es no hemisfério Sul, especificamente nas latitudes de
Araguatins (ARA, 5,65° S; 48,12° W; dip lat. -5,44°) e SJC. Foram analisados o0s eventos de
SSW ocorridos no hemisfério Norte durante o inverno de 2018, de 2018/2019 e de 2020/2021.
Os resultados dos estudos mostraram, primeiramente, uma anticorrelacéo entre a ocorréncia das
camadas Es com a atividade solar sobre PAL e SJC. Porém, a anticorrelacdo nao foi evidente
no periodo noturno do inverno em ambas as localidades. Os demais periodos sazonais
apresentaram uma anticorrelacdo tanto no periodo diurno quanto noturno, mais
expressivamente em SJC que em PAL. Os resultados mostraram também que a modulagdo em
amplitude da maré terdiurna estdo presentes nas taxas de ocorréncia das camadas Es durante
todos os periodos sazonais. Além disso, os resultados de simula¢fes da densidade eletrdnica
das camadas Es concordaram melhor com as medidas quando a componente da maré terdiurna
foi inserida no modelo. Por fim, foi observado que ocorreu um aumento expressivo das
frequéncias de topo (ftEs) e das densidades das camadas Es durante os eventos de SSW
analisados, com resultados mais significativos para a estagdo de ARA que esta mais proxima
do equador, do que para a estacdo de baixa latitude de SJC.

Palavras-chave: Camadas Es; atividade solar; maré terdiurna; aquecimento subito da
estratosfera; ionosfera de baixa latitude.



Characterization and Modeling of Sporadic-E (Es) Layers at Low Latitude Stations in

the Brazilian Sector

Abstract

The sporadic-E layers (Es) are thin, dense layers of high ionization observed between about 100
and 140 km altitude in the E region. The formation of Es layers at low latitudes is mainly
associated with the phenomenon of neutral wind shear. This mechanism drives the molecular
and metal ions to converge to a point where the wind component velocities are zero. Diurnal,
semidiurnal, and terdiurnal tidal components are important forces that enhance the wind shear
mechanism in low latitude regions. In addition, Planetary waves (PWSs) perturbations caused by
sudden stratospheric warming (SSW) events can cause nonlinear interactions between tides and
such PWs, altering the dynamics of the mesosphere and lower thermosphere (MLT), causing
changes in the Es layer. In this research, three studies were conducted. The first study analyzed
the relationship between the occurrence of Es layers and the solar activity cycle. We used
ionosonde data at the stations of Palmas (PAL, 10.17° S; 48.33° W; dip lat. -7.31°) and Séo
José dos Campos (SJC, 23.18° S; 45.89° W; dip lat. -19.35°). The second study investigated
the effect of terdiurnal tides on the occurrence/formation of the observed Es layers over PAL.
These first two studies used data collected between December 2008 and November 2009, and
between December 2013 and November 2014. In addition, meteoric radar data and simulations
obtained from the lonospheric E Region Model (MIRE) were used to investigate the effect of
the terdiurnal tide on the electronic density profile of the Es layer. Finally, in a third study, we
investigated the effect of three SSW events occurring in the Northern Hemisphere on the Es
layer influence in the Southern Hemisphere, specifically at the latitudes of the Araguatins
(ARA, 5.65° S; 48.12° W; dip lat. -5.44°) and the SJC. SSW events occurring in the Northern
Hemisphere during the winters of 2018, 2018/2019, and 2020/2021 were analyzed. The results
of the studies firstly showed an anticorrelation between the occurrence of Es layers and the
solar activity over PAL and SJC. However, the anticorrelation was not evident in the nocturnal
winter period in both locations. The other seasonal periods showed an anticorrelation in both
the daytime and the nighttime periods, which was more pronounced in SJC than in PAL. The
results also showed that terdiurnal tidal amplitude modulations are present in the occurrence
rates of Es layers during all seasonal periods. In addition, the simulation results of the electronic
density of the Es layers were in better agreement with the measurements when the terdiurnal
tidal component was included in the model. Finally, it was observed that an expressive increase
in the top frequencies (ftEs) and densities of the Es layers occurred during the SSW events
analyzed, with more significant results for the near equatorial site of ARA than for the low-
latitude station of SJC.

Keywords: Es layers; solar activity; terdiurnal tide; sudden stratosphere warming; low-latitude
ionosphere.
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1 INTRODUCAO

O estudo da atmosfera superior sobre o Brasil atrai a atencdo de 6rgdos e agéncias
espaciais do mundo todo devido aos fendmenos existentes nesse setor, entre eles, peculiaridades
na regido ionosférica. Alguns desses fendmenos sdo: o eletrojato equatorial, a anomalia
ionosférica equatorial, aanomalia no campo geomagnético, as bolhas ionosféricas e a formacéo
das camadas E-esporadicas (Es) (ABDU, 2005; CARRASCO; BATISTA; ABDU, 2007,
KELLEY, 2009; ABDU et al., 2014; RESENDE et al., 2017a; 2017b).

A ionosfera terrestre é composta por elétrons livres e ions positivos produzidos quando
a radiacdo solar incide sobre os constituintes neutros presentes na atmosfera. Portanto, a
radiacdo solar e a quimica da atmosfera caracterizam a ionosfera, parcela ionizada da atmosfera
superior da Terra que se estende entre 60 e 2000 km de altitude. A ionosfera é dividida em
regides com altitudes e caracteristicas diferentes, representadas pelas letras D, E e F. A regido
D, se encontra entre 60 e 85 km de altitude, possui baixa densidade, ions negativos, positivos e
ions complexos como o vapor de agua (H,0) e didxido de carbono (C0O,). A regido E possui
altitude entre 90 e 150 km e apresenta uma maior densidade que a regido D. Ela é constituida
por ions moleculares e metalicos. Nessa regido se encontram as camadas E-esporadicas (ES)
que sdo adensamentos de ions moleculares e metalicos. A regido F se encontra em maiores
altitudes e se subdivide em camadas F1 (150-200 km) e F2 (acima de 200 km). Na camada F2,
localiza-se o pico de densidade eletr6nica da ionosfera, em que dependendo da latitude e do
horério local pode ser detectada em ~250 km de altitude. Eventualmente, em regides equatoriais
de baixa latitude, em uma altitude presumida entre 500 e 700 km pode surgir ainda uma camada
adicional, designada como camada F3 (BALAN et al., 1997; 1999).

Conforme mencionado anteriormente, na regido E se encontram as camadas ESs, que sao
regides finas e densas encontradas em altitudes que variam entre 100 e 140 km. Elas ocorrem
em grande parte das latitudes e longitudes do globo terrestre e possuem diferentes mecanismos
de formagdes que depende principalmente da latitude (KIRKWOOD; NILSSON, 2000). Essas
camadas Es, sdo geralmente divididas em classes distintas: camadas equatoriais, camadas de
baixa e média latitude e camadas aurorais ou de alta latitude. As camadas Es séo classificadas
em tipos e, conforme manual de reducdo e interpretacdo de ionogramas da International Union
of Radio Science (PIGGOTT; RAWER, 1972), séo representadas por letras minusculas do
alfabeto, como c (cusp), f (flat), h (high), | (low), g (equatorial), a (auroral) e s (slant). Os tipos
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de camadas Es mais comuns encontradas nas regides do setor brasileiro normalmente séo as c,
h, I e g, formadas no periodo diurno, e o tipo f, noturna. A teoria mais aceita sobre a formacéo
das camadas Es € o mecanismo de cisalhamento de vento, devido a presenca das componentes
de marés (WHITEHEAD, 1961; 1989; MATHEWS, 1998; HALDOUPIS, 2012;
OIKONOMOU et al., 2014). Apesar da nomenclatura “esporadica”, essas camadas sdo
formadas constantemente na termosfera inferior e dependem dos constituintes da regido E que
podem apresentar um tempo de vida-média de minutos, horas ou dias (PLANE, 2003; PLANE;
FENG; DAWKINS, 2015). Este fato ocorre porque sua composicdo é basicamente de ions
metalicos, como: magnésio (Mg*), ferro (Fe*), calcio (Ca™), sédio (Na™) e silicio (Si*), que
sdo precipitados na atmosfera terrestre devido a ablacdo de meteoros (PLANE, 2003; PLANE;
FENG; DAWKINS, 2015; RESENDE et al., 2017a; 2017b). A densidade das camadas Es esta
associada aos ions moleculares e metalicos da regido E. Os ions metélicos possuem tempo de
vida-média maior que os moleculares, e por esse motivo, as camadas Es formadas
majoritariamente por ions metalicos sdo mais duradouras (WHITEHEAD, 1989; PLANE,
2003). Os ions Mg™* e Fe™ apresentam os maiores tempos de vida-média, respectivamente, de
~24 e ~28 horas em ~100 km de altura, por esse motivo estes ions sdo muito utilizados em
modelos que estudam as camadas Es observadas na termosfera inferior (CARRASCO;
BATISTA; ABDU, 2007; PLANE; FENG; DAWKINS, 2015; RESENDE et al., 2017a;
2017b).

Na comunidade cientifica existe consenso que durante os solsticios de verdo, nos
hemisférios Norte e Sul, a formacgdo da camada Es ocorre em maior quantidade e de forma mais
intensa (ARRAS et al., 2008; CHU et al.,, 2014; NIU et al., 2019). Todavia, existem
divergéncias quanto a relacdo das ocorréncias de camadas Es com a atividade solar
(MAKSYUTIN; SHERSTYUKOV; FAHRUTDINOVA, 2001; ZUO; WAN, 2002;
PIETRELLA; BIANCHI, 2009; ZHANG et al., 2015; NIU et al., 2019; WU, 2020; ANDRIOLI
et al., 2022). A relacdo entre as ocorréncias de camadas Es e a atividade solar € um tema ainda
pouco estudado. Alguns estudos mencionam uma relagéo positiva (correlagdo) com a atividade
solar para camadas Es fracas (frequéncias criticas entre 3 e 5 MHz) e uma relagéo negativa
(anticorrelacdo) para camadas Es fortes (frequéncias criticas entre 6 e 7 MHz) (MAKSYUTIN;
SHERSTYUKOQV; FAHRUTDINOVA, 2001; MAKSYUTIN; SHERSTYUKOV, 2005).
Outros autores apontam uma correlagdo durante o dia e uma anticorrelagcdo durante a noite
(ZHANG et al., 2015). Além disso, em outra analise, ndo foi observada nenhuma relacéo entre
a formacdo da camada Es e a atividade solar (PIETRELLA; BIANCHI, 2009). Entretanto, em
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baixas latitudes de ambos os hemisférios, estudos recentes mostraram uma anticorrelacéo
durante o dia e uma correlacdo durante a noite (WU, 2020; NIU, 2021; BERGSSON;
SYNDERGAARD, 2022). Recentemente, foi observada no setor brasileiro uma anticorrelacao
da camada Es entre a baixa e alta atividade solar (ANDRIOLI et al., 2022). Como exposto, este
assunto dispGe de uma questdo em aberto e ndo h& consenso em relacdo a anticorrelacdo ou
correlagéo da ocorréncia de camadas Es com a atividade solar.

Maksyutin, Sherstyukov e Fahrutdinova (2001) analisaram a relacdo entre as
frequéncias das camadas Es (foEs) e os ventos neutros em latitude média com a atividade solar
em Moscou (56° N, 37° E). Os autores atribuiram a relacdo das camadas Es com a atividade
solar & composicao i6nica da camada Es, onde apontam que a correlacdo negativa com a
atividade solar foi observada em camadas intensas compostas de ions metalicos, enquanto a
correlacdo positiva foi apontada para camadas fracas compostas por ions moleculares.
Observaram também uma correlagdo negativa da componente de vento zonal e positiva com a
componente meridional com a atividade solar, indicando este motivo como uma das possiveis
razdes para a correlacdo negativa das camadas Es de alta intensidade com a alta atividade solar.
Posteriormente, Maksyutin e Sherstyukov (2005) estenderam esta analise a outras latitudes,
como Moscou (56° N, 37° E), Alma-Ata (43,2° N, 76,9° E) e Irkutsk (52,5° N, 104° E),
encontrando um coeficiente de correlagdo positivo durante o dia e negativo durante a noite para
as camadas Es com foEs inferiores a 6 MHz.

Zhang et al. (2015) analisaram a relacdo das camadas Es durante quatro ciclos solares
(1970-2010) em Hainan (20° N, 110,34° E), Lanzhou (36,06° N, 103,87° E) e Syowa (69° S,
39,6° E). Eles mostraram uma correlacdo positiva durante o dia e uma correlacdo negativa a
noite entre as estacdes de baixa (Hainan) e média latitude (Lanzhou) e uma correlacdo positiva
para a estacdo de alta latitude (Syowa). Estes autores argumentaram que os ions moleculares e
metalicos tém um papel fundamental neste comportamento. De fato, durante o dia, as camadas
Es sdo formadas por ions metalicos e moleculares em baixas e médias latitudes, enquanto as
camadas Es noturnas s&o sustentadas por ions metalicos. Portanto, a correlagdo positiva tem
sido atribuida a influéncia da atividade solar nos ions da regido E. Recentemente, Bergsson e
Syndergaard (2022) mostraram uma anticorrelacdo entre a ocorréncia das camadas Es e a
atividade solar em ambos os hemisférios. Eles também mostraram que a variagdo sazonal na
altura de ocorréncia da camada Es mostrou uma dependéncia consideravel com a atividade

solar, com variag¢Oes sazonais menores no periodo de alta atividade solar.
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No setor brasileiro, uma anticorrelagdo das camadas Es em relacéo a atividade solar foi
observada por Andrioli et al. (2022) analisando a variagdo da maré sobre a estacdo de baixa
latitude de Cachoeira Paulista (22,7° S; 45° W). Os autores observaram que no periodo de
minimo solar a amplitude da maré é mais forte do que no periodo de alta atividade solar. Eles
evidenciaram que as amplitudes diurnas (semidiurnas) mostraram um aumento médio da
componente meridional com ~30% (~28%) e a componente zonal com ~14% (~20%) no
periodo de minimo solar. Para os autores, esta variagdo nas amplitudes das marés se reflete na
anticorrelacdo observada nas ocorréncias de camadas Es com a atividade solar no setor
brasileiro. No entanto, esta anélise foi realizada apenas em uma latitude e ndo mostrou a
disting&o entre os periodos diurno e noturno no comportamento da ocorréncia das camadas Es.

A fim de tentar esclarecer esta relagdo no setor brasileiro, neste trabalho foi realizado
um estudo detalhado da formacdo das camadas Es em regiGes de baixas latitudes no setor
brasileiro durante as estacdes do ano nos periodos de baixa e alta atividade solar, representados
respectivamente pelos anos de 2008/2009 e 2013/2014 no ciclo solar 24. Para esse objetivo,
especificamente foram analisadas o comportamento das camadas Es nas regifes de Palmas
(PAL, 10,17° S; 48,33° W; dip lat. — 7,31°) e Séo Jose dos Campos (SJC, 23,18° S; 45,89° W,
dip lat. — 19,35°). Assim, analisou-se 0s tipos, a taxa de ocorréncia, a intensidade da frequéncia,
0 comportamento diario, latitudinal e sazonal das camadas Es sobre estas regides brasileiras.

As marés atmosféricas sdao uma das possiveis fontes de cisalhamento do vento,
significando que as marés solares podem controlar fortemente a intensificacdo das camadas Es
(FORBES; WU, 2006; FORBES et al., 2008; MOUDDEN; FORBES, 2013). As marés solares
sdo oscilaces na atmosfera que ocorrem devido a absor¢éo de radiacdo infravermelha e EUV
pela &gua (H,0), ozbnio (03) e oxigénio molecular (0,), respectivamente, na troposfera,
estratosfera e termosfera inferior. Essa absorcao de radiacdo provoca aquecimento periddico e
expansao das amplitudes das marés que aumentam exponencialmente em altura a medida que
sdo excitadas até a regido da termosfera inferior entre as altitudes de 90 e 120 km (FORBES;
WU, 2006; FORBES et al., 2008; SMITH, 2012; PANCHEVA; MUKHTAROV; SMITH,
2013).

Dentre as marés que podem contribuir para o cisalhamento de vento e formacao das
camadas Es estdo as marés terdiurnas, que apresentam duas discussdes principais sobre sua
geragdo atualmente na literatura, sendo uma a interacdo ndo linear entre as marés diurnas e
semidiurnas (TEITELBAUM; VIAL, 1991; HUANG; ZHANG; YI, 2007; FORBES; WU,
2006; FORBES et al., 2008; TRUSKOWSKI et al., 2014; FORBES; ZHANG; BRUINSMA,
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2014), e a outra é o aquecimento solar direto (AKMAEV, 2001; SMITH; ORTLAND, 2001,
DU; WARD, 2010; LILIENTHAL; JACOBI, 2019). Para Truskowski et al. (2014), a maré
terdiurna é gerada pela interacdo nédo linear entre as marés diurnas e semidiurnas em média e
baixa latitude, porém, eles ndo descartam a contribuicdo do aquecimento direto. Lilienthal e
Jacobi (2019) mostraram que o aquecimento direto é a principal fonte de geracdo da maré
terdiurna em média e baixa latitude nos hemisférios Norte e Sul, sendo a interacéo ndo linear
uma fonte secundaria. A sazonalidade da amplitude da maré terdiurna tem sido estudada no
interesse de compreender sua fonte de geracdo e sua variabilidade na termosfera inferior, que
pode ter maximas em diferentes meses e latitudes dos hemisférios (ZHAO et al., 2005; JIANG;
XU; FRANKE, 2009; VENKATESWARA RAO et al., 2011; MOUDDEN; FORBES, 2013;
FYTTERER et al., 2014; JACOBI; ARRAS, 2019).

A fase e 0 comprimento de onda vertical da maré terdiurna variam em funcéo da estacdo
e da latitude, diferindo-se entre as componentes zonais e meridionais (ZHAO et al., 2005;
VENKATESWARA RAO et al.,, 2011; JACOBI; ARRAS, 2019). Jacobi e Arras (2019)
compararam os resultados dos dados entre os radares metedricos Collm (51° N) e Obninsk (55°
N), mostrando a variabilidade da amplitude da maré entre as estac6es, porém os ciclos sazonais
anuais foram aproximadamente os mesmos para a componente zonal e meridional nessas
latitudes. Moudden e Forbes (2013) também encontraram sazonalidade periédica da maré
terdiurna em latitudes médias e baixas quando concentraram suas analises nas marés TW3, TE1,
TW4 e TW5 (marés terdiurna para leste (TE) e oeste (TW) com numeros zonais 1, 3, 4 e 5)
para tentar responder por que essas marés tém comportamentos sazonais bem definidos e
repetiveis anualmente nos hemisférios Norte e Sul. Os autores apontaram que a maré TW3 tem
a maior amplitude perto do equador em ambos os hemisférios e tem dois picos distintos que
ocorrem regularmente a cada ano acima de 110 km nos equindcios de outono e primavera e no
més de fevereiro. Segundo 0s autores, esta maré apresentou caracteristicas semelhantes a maré
diurna (DW1) e semidurna (SW2) com relagéo a periodicidade anual e a variabilidade sazonal
de amplitude nas latitudes dos dois hemisférios. Fytterer et al. (2014) analisaram o efeito da
maré terdiurna nas frequéncias (foEs) das camadas Es usando dados de Radio Ocultacdo (RO)
sobre uma distribuicdo global entre +60°. Eles mostraram numeros quase uniformes de
ocorréncias de camadas Es e a amplitude de maré terdiurna durante os anos nestas latitudes em
ambos os hemisferios. Os ventos de maré mantém uma certa periodicidade anual através das
latitudes (MOUDDEN; FORBES, 2013; FYTTERER et al., 2014; JACOBI; KRUG;
MERZLYAKOV, 2017; JACOBI; ARRAS, 2019), de maneira que uma analise de um més



24

pode representar a maré em uma estacdo e uma analise de um ano pode representar um ciclo de
maré em uma determinada latitude nos hemisférios.

Embora nosso conhecimento dos efeitos da maré sobre as camadas Es tenha avancado
nos ultimos 20 anos, ainda ha davidas sobre o possivel papel da maré terdiurna na formacéo
das camadas Es em baixas latitudes. Portanto, o presente estudo também analisou os pardmetros
das camadas Es obtidos a partir de dados da ionossonda instalada na estagéo de baixa latitude
de PAL para investigar a modulacdo na ocorréncia e formacdo das camadas Es associadas a
maré terdiurna. Assim, os parametros de altura virtual (h'Es), frequéncia de topo (ftEs),
densidade da camada Es de quatro tipos distintos de camadas Es foram obtidos dos ionogramas
registrados pela ionossonda de PAL nesta analise. Adicionalmente, o0 Modelo lonosférico da
Regido E (MIRE) foi utilizado para simular o efeito da componente terdiurna (8 h) sobre os
perfis de densidades das camadas Es.

Alguns estudos também tém mostrado que o Aquecimento Estratosférico Subito (SSW,
do inglés Sudden Stratospheric Warming) que ocorrem no hemisfério Norte podem influenciar
as amplitudes das marés e das ondas planetarias (PW, do inglés Planetary Wave) (LIN et al.,
2012; JIN et al., 2012; STRAY et al., 2015; GONG et al., 2018; CHOI; KIM; CHOI, 2019; LI
et al., 2020; MA et al., 2020; ZHANG et al., 2021; ROY; KUTTIPPURATH, 2022). O SSW
geralmente ocorre no inverno em altas latitudes no hemisfério Norte com a desaceleracéo ou
inversdo do vento zonal que ndo acompanham o aquecimento causado pela descida da
estratosfera, provocando um aquecimento repentino da estratosfera e um resfriamento da
mesosfera (MATSUNO, 1971; WANG et al., 2011; CHAU et al., 2012; CHOI; KIM; CHOI,
2019; Ll et al., 2020; MA et al., 2020; ZHANG et al., 2021; ROY; KUTTIPPURATH, 2022).
Goncharenko et al. (2010) e Chau et al. (2012) analisaram a resposta ionosférica para 0s SSWs
de janeiro de 2008 e 2009 em baixas latitudes e regiGes equatoriais. Os autores encontraram
mudancas substanciais na densidade maxima do plasma com as ocorréncias desses eventos. O
efeito dos SSWs sobre as PWs possivelmente pode contribuir para a intensificacdo de camadas
Es quando suas amplitudes alcangam a termosfera inferior ap6s uma interacdo néo linear com
as marés. Entretanto, ha poucos trabalhos abordando este tema, provavelmente porque o0 SSW
no hemisfério Norte geralmente ocorre na estacdo do inverno, quando sdo observadas as
menores taxas de ocorréncias das camadas Es (CHU et al., 2014; TSAl et al., 2018; TANG et
al., 2021). Chau et al. (2012) observaram uma perturbacdo na densidade do plasma na
termosfera inferior, antes e depois de um evento de SSW. Esta perturbacdo ocorreu na diregéo

da regido equatorial para a baixa latitude no hemisfério Sul. Li et al. (2020) observaram o efeito
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do SSW na termosfera inferior na direcdo da média para a baixa latitude no hemisfério Norte.
Os autores observaram que durante o SSW o comprimento de onda da maré semidiurna
aumentou significativamente, incluindo em alguns casos também a mareé terdiurna. Pancheva
et al. (2008) analisaram as medidas das PWs na regido da mesosfera e termosfera inferior
(MLT, do inglés Mesosphere-Lower Thermosphere) em oito estacbes localizadas no hemisfério
Norte, quatro em altas latitudes (63-69° N) e quatro em médias latitudes (52-55° N). Os
resultados mostraram que antes do SSW o sistema MLT era dominado por uma onda de ~16
dias nos ventos zonais e meridionais. Apos o SSW foram observadas oscilacdes mais longas
(~22-24 dias) nos ventos zonais e meridionais na MLT, que provavelmente incluiram
propagacOes ascendentes de PWSs. Fagundes et al. (2015) investigaram a resposta da camada
F2 em latitudes equatoriais e baixas no hemisfério Sul durante o evento de SSW de 2009 que
ocorreu no hemisfério Norte. Ap6s o pico de temperatura do SSW de 2009, os autores
observaram uma grande perturbacdo em 16 locais desde o equador até as baixas latitudes do
hemisfério Sul, com duracédo de 5 a 6 dias. Um dos poucos trabalhos que abordou a variabilidade
das camadas Es durante um evento de SSW relatou valores de foEs com um maximo de 8 MHz
durante o inverno na estacdo de Kaliningrado (54° N, 20° E), onde foi observada uma
periodicidade similar entre as frequéncias das camadas Es e as PWs (KORENKOVA et al.,
2015). Recentemente, Tang et al. (2020) analisaram o efeito da maré lunar sobre as foEs em
média e baixa latitude no hemisfério Norte durante eventos de SSWs que ocorreram entre 2011-
2013. Os autores observaram a intensificacdo das quantidades de frequéncias criticas das
camadas Es ao redor dos dias de lua nova e cheia durante os SSWs. Para contribuir com este
tema, este trabalho também investigou pela primeira vez a possivel influéncia de eventos de
SSW que ocorreram durante o inverno no hemisfério Norte na variagdo das camadas Es
formadas em baixas latitudes sobre o setor brasileiro (hemisfério Sul).

Assim, este estudo tem como objetivo geral a caracterizacdo e modelagem das camadas
Es formadas em baixas latitudes do setor brasileiro nos periodos de baixa e alta atividade solar,
investigando-se a relacdo entre a formagdo da camada Es e o aumento da atividade solar. Para
alcancar este objetivo geral, tragou-se metas com objetivos especificos, tais como: reduzir os
parametros de frequéncia e altura das camadas Es a partir dos ionogramas gravados pelas
ionossondas digitais instaladas nas estagdes ionosféricas de PAL, SJC e Araguatins (ARA,
5,65° S; 48,12° W; dip lat. -5,44°), a fim de obter as variacdes diarias e sazonais das camadas
Es nestas regides brasileiras; analisar os valores da frequéncia de bloqueio (fbEs), frequéncia

de topo (ftEs) e a altura virtual (% ’Es), utilizando-se o software UDIDA (Univap Digital
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lonosonde Data Analysis), que é um software desenvolvido por pesquisadores da Universidade
do Vale do Paraiba (Univap); caracterizar os tipos de camadas Es conforme os critérios
estabelecidos pela URSI (International Union of Radio Science); comparar a densidade
eletronica obtida dos dados observacionais com os resultados das simulacGes geradas pelo
MIRE visando entender os mecanismos envolvidos nos processos de formagao das camadas Es
e analisar o possivel efeito de eventos de SSW ocorridos no hemisfério Norte sobre as camadas
Es formadas no hemisfério Sul.

Na secdo seguinte deste trabalho, sdo apresentadas as fundamentacbes tedricas
relacionadas a ionosfera e seus processos de ionizacao juntamente com os principais topicos da
fotoquimica e eletrodindmica da regido E. Adicionalmente, aborda-se especificamente a
formacéo das camadas Es com os diferentes mecanismos e seus processos dinamicos em baixa
latitude, bem como a teoria do cisalhamento de vento sobre a influéncia dos ventos de marés e
as chuvas de meteoros como principais contribuintes dos ions metalicos para formacéo das
camadas Es. A se¢do 3 mostra a metodologia e instrumentacéo da pesquisa, onde se detalha a
utilizacdo da ionossonda do tipo CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde), que possuli
uma varredura em frequéncia na faixa de alta frequéncia (HF, do inglés High Frequency) entre
1a20 MHz (GAO; MACDOUGALL, 1991; HUANG; MACDOUGALL, 2005). Nesta se¢éo
também se descreve a metodologia empregada para visualizacdo dos ionogramas e reducéo dos
parametros e caracterizacao do tipo de camada Es através do software computacional UDIDA
(PILLAT etal., 2013). Também é detalhado a aplicacdo do modelo MIRE, que utiliza a equacéo
de continuidade e os principais fons moleculares, NO*,05, N, e 0", e os ions metalicos, Fe™*
e Mg*, da regido E, bem como as componentes de vento, U, e U,,, e campo elétrico, E,,, ,,
como condic¢es iniciais de entrada para obter os perfis de densidade e comportamento das
camadas Es (CARRASCO; BATISTA; ABDU, 2007; RESENDE et al., 2016; RESENDE et
al., 2017a). Os resultados desta pesquisa sdo apresentados na secdo 4, onde se mostra pela
primeira vez no setor brasileiro a anticorrelagdo das ocorréncias das camadas Es com a baixa e
alta atividade solar encontradas simultaneamente em duas esta¢des de ionossondas, SJC e PAL.
Na secdo 5 é apresentado também pela primeira vez a evidéncia do efeito da acdo da maré
terdiurna no desenvolvimento das camadas Es na regido de baixa latitude do setor brasileiro
com inclusdo da componente da maré terdiurna inserida no modelo MIRE. Na secéo 6 é
mostrado pela primeira vez o efeito de eventos de SSW sobre as camadas Es no setor brasileiro
simultaneamente em duas latitudes, SJC e ARA. Por fim, na se¢do 7 sdo apresentadas as

conclusoes.
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2 A IONOSFERA TERRESTRE E A FORMACAO DAS CAMADAS E-
ESPORADICAS

A ionosfera é uma regido composta por camadas de elétrons e ions que se apresenta de
forma estratificada horizontalmente e organizadas por perfis de densidade e temperatura do
plasma (KELLEY, 2009). Esses perfis apresentam uma variabilidade com a hora local, a
latitude, a estacdo do ano e um comportamento ionosférico com perfis calmos e turbulentos,
além de variacdes periddicas com a escala de tempo em segundos até a ordem de um ciclo solar
(HARGREAVES, 2003; KELLEY, 2009; SCHUNK; NAGY, 2009).

As camadas ionosféricas sdo mostradas na Figura 1 e se apresentam estratificadas em:
regido D, entre 50 e 85 km de altitude, regido E, com altitude entre 90 e 150 km, e regido F, que
durante o dia se subdivide em F1 e F2, com altitude entre 200 até 0 maximo de ~2000 km. Nos
perfis de densidade de plasma diurno e noturno, mostrados na Figura 1a, é possivel observar
que a incidéncia do espectro solar na atmosfera neutra durante o dia provoca um aumento
exponencial da densidade em funcdo da altitude até o limite da regido F na ionosfera, onde
ocorre 0 pico de densidade com ~10° cm (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; HARGREAVES,
2003). No periodo noturno, a densidade do plasma ¢ reduzida e a regido F aumenta sua altura,
por outro lado, a regido D se torna muito fraca a ponto de néo ser observada por equipamentos
e a regido E pode ser reduzida. Em regides onde predominam os ions moleculares NO* e 05,
como na regido E, a densidade é reduzida durante a noite e onde predomina o ion O*, como na
regido F, a densidade do plasma é mantida durante a noite (RISHBETH; GARRIOTT, 1969;
HARGREAVES, 2003). O limite do pico de densidade é atribuido a taxa de recombinacéo, na
qual os ions e elétrons se recombinam para formar um aomo ou uma molécula neutra
(KIVELSON; RUSSELL, 1995; KELLEY, 2009). Conforme os feixes de fétons penetram na
atmosfera neutra, eles sdo absorvidos no processo de fotoionizagdo causando um aumento de
densidade na regido E. Acima de 100 km de altitude os constituintes da ionosfera comegam
uma separacgdo difusa de acordo com suas variacdes de massas por causa da diminuigdo de
turbuléncia (Figura 1b).

A composicao idnica e neutra acima de 100 km de altura é mostrada na Figura 1b.
Entre 100 e 150 km os ions NO™ e 05 sdo dominantes, porém em cerca de 200 km a quantidade
de oxigénio atbmico (0) se aproxima da quantidade de oxigénio molecular (0,) e acima de

250 km a densidade desse constituinte excede a do nitrogénio molecular (N,). Essa
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variabilidade do oxigénio se deve a fotodissociacdo do 0, pela radiacéo ultravioleta (UV) com
a difusdo molecular, que promove a predominéncia do oxigénio atdbmico na composi¢do do
plasma (KIVELSON; RUSSELL, 1995; KELLEY, 2009). A Figura 1b mostra também que em
altitudes mais elevadas os fons de hidrogénios (H*) sdo dominantes e excedem os fons de hélio
(He*), acima de 500 km, mas os ions de He* variam bastante abaixo nessa regido e podem

atingir quantidades préximo da metade do total de ions nessa altura.

Figura 1 — Estratificacdo da ionosfera e os principais constituintes acima de 100 km de altitude.

1000
B00— Mancha Sol. H_i'lx. ‘1 ' a)
___Mancha Sol. Min. C T i |——
600 \ 1000 b)
L He 7
00|
- —_ -0
E E soof ...
£ £ Smml T i
@ ] Rt SR
3 200+ 3 300— \ N TeIsol -
= 150 S 205 . N
< < 200- \ ST
100 150 S LTS
80— I - T=eg
60 T T T T T 100"7'"_|'_L: 3 5 l e e 9
0 10t 107 104 05 108 10 10 10 10 10 10 10 10
Densidade (cm -3) Densidade (cm -3)

Fonte: a) Modificado de Hargreaves (2003); b) Modificado de Kivelson e Russell (1995). a) Representacdo da
estratificacdo da ionosfera no periodo diurno e noturno durante o maximo (linhas sélidas) e minimo (linhas
tracejadas) de um ciclo solar. b) Perfis dos principais constituintes da atmosfera neutra terrestre (linhas tracejadas)
e da ionosfera (linhas so6lidas), baseado em medidas de espectrometro de massa. A linha sélida grossa define o
perfil de densidade eletr6nica que equivale ao somatério dos constituintes ionizados.

Assim, observa-se que em regides de baixa altitude os ions moleculares predominam e
a densidade é reduzida fortemente durante a noite enquanto a densidade do plasma é mantida
devido ao oxigénio molecular (0F). Os fétons da radiacdo no extremo ultravioleta (EUV)
possuem energia capaz de ionizar a atmosfera neutra, cujos processos produzem numeros quase
iguais de ions (com cargas positivas) e elétrons (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; KELLEY,
2009). Essa producdo com numeros de ions e elétrons aproximados é um requisito para a
formagéo do plasma neutro, ou seja, para a neutralidade de carga a densidade de ions e elétrons
devem ser aproximadamente iguais (PROLSS, 2004; KELLEY, 2009). A neutralidade do
plasma da ionosfera é importante para o processo de ionizagdo, como aborda a subsecdo

seguinte.
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2.1 PROCESSO DE IONIZACAO DA IONOSFERA

No processo de ionizacdo da ionosfera, principalmente da termosfera inferior, sdo
essenciais para a producéo de pares de ion-elétron e absorcdo das radiacdes EUV e raios-X.
Além disso, esse processo se faz necessario para o fornecimento de energia (calor) para manter
as altas temperaturas da termosfera (HARGREAVES, 2003; SCHUNK; NAGY, 2009). A
energia cinética do par ion-elétron é proveniente do excesso de energia dos fotons durante o
processo de absorcao, todavia, uma parte dessa energia de ionizacdo é dissipada em forma de
calor apds a recombinacdo e colisGes entre os constituintes da ionosfera (SCHUNK; NAGY,
2009). A recombinacdo de ions moleculares e elétrons ou ligagdes de elétrons a moléculas
neutras constituem dois importantes processos, de perda e producdo, calculados pela equacéo
de continuidade ou equilibrio. Os resultados desses processos mostram o0s efeitos da
concentracdo de elétrons ou densidade eletrdnica e servem também para mostrar a densidade
ibnica. Simplificacbes podem ser feitas a equacdo de continuidade para a producéo e perda na
ionosfera abaixo de 150 km, onde os processos de transporte podem ser negligenciados por néo
serem muito importantes e por causa do aumento do atrito dos constituintes com o gas neutro

nessa regido. Assim, a derivada da equacéo de continuidade pode ser dada pela Equacéo (2.1),

%—T =q—1(N) — V.(NV), (2.1)

em que, N € a concentracao de elétrons, g é a producéo, I(N) é a perda, V € a velocidade liquida
e V. (NV) e adivergéncia do fluxo de velocidade da concentracdo de elétrons. A negligéncia do
processo de transporte pode resultar da derivada, dN/dt, porque a constante de tempo
associada ao termo de perda, I(N), é muito pequena, e induz o termo dN /dt a se tornar muito
menor que os demais termos da equacédo de continuidade. Na realidade, na altura da termosfera
inferior terrestre se encontra uma grande concentracdo de densidade e o atrito dos portadores
de cargas com o plasma é muito forte, o que impede ou diminui drasticamente 0 movimento ou
transporte dos constituintes nessa regido da ionosfera. Assim, o transporte nessa regido pode
ser negligenciado para fins de célculos, ocasionando uma taxa de variacdo de densidade
pequena quando comparada aos termos de producdo e perda, tendendo a zero quando a
ionizagdo tende ao maximo (PROLSS, 2004; SCHUNK; NAGY, 2009). De forma que, a
equacdo de equilibrio fotoquimico escrita como q = I(N), torna-se adequada. VVale lembrar que,

os termos fotoquimicos, g e I(N), acima de cerca de 200 km ndo dominam mais a equagao de
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continuidade, porque nessa altitude o processo de transporte ¢ dominante (RISHBETH,;
GARRIOTT, 1969; HARGREAVES, 2003; PROLSS, 2004).

A fotoionizacdo ionosférica é bastante préxima da teoria desenvolvida por Chapman
(1931), que considera a diminuicdo da radiacao solar enquanto atravessa a atmosfera no sentido
das camadas inferiores. Essa teoria formula uma taxa de producdo de ionizacdo, g, em fungéo
da altura, h, e do angulo zenital solar, y. Supondo-se que:

i) a atmosfera é composta por uma Unica espécie, distribuida exponencialmente com
altura constante na altura de escala H;

ii) a atmosfera é plana e horizontalmente estratificada;

iii) a radiacdo solar é absorvida em proporcao a concentracao de particulas de gas;

iv) o coeficiente de absorcao € constante, isto €, equivalente a assumir que a radiacdo é
monocromatica.

A radiacdo que entra na atmosfera diminui gradualmente de intensidade pela absorcao
atdbmica e molecular (BANKS; KOCKARTS, 1973b). Se o fluxo de radiacdo no intervalo de
comprimento de onda A, 4 + dA é representado como ¢ (A4), a mudanca no fluxo d¢ devido a

absorcdo por um gas neutro ao percorrer uma distancia ds, pode ser dado por:
d¢ = —no,o ds, (2.2)

onde n é a concentracdo de gas neutro dependente da altitude, o, é a secdo transversal de
absorcdo dependente do comprimento de onda e ds é um incremento do comprimento do
caminho na direcdo do raio Optico. Esta relacdo s6 é valida se ndo houver fontes locais de
radiacdo e se ndo ocorrer dispersao de ressonancia da radiacdo (BANKS; KOCKARTS, 1973b).
Estas condicdes sdo geralmente atendidas na atmosfera diurna terrestre para as radiacdes solares
ultravioletas.

A dependéncia de altitude do fluxo de radiagdo incidente decorre de Equacdo (2.2) como
e tem relacdo entre os incrementos de comprimentos ds e dz, em uma atmosfera estratificada

plana dada por:

SO = bow () exp (— f “noe ds), 2.3)



31

de onde ¢, (4) € o fluxo de radiacdo no topo da atmosfera e a integracdo é feita a partir da
altitude de observagdo z ao longo do percurso dos raios opticos. O argumento do exponencial

da Equacdo (2.3) é chamado de profundidade Optica e representado pelo simbolo z, dado por:

T =f no, ds. (2.4)
Z

A radiacdo que entra na atmosfera terrestre € normalmente absorvida por varios gases
neutros, cada um com sua propria secdo transversal de absorcdo. A generalizacdo da Equacéo

(2.4) para uma atmosfera com multiplos constituintes pode ser realizado e leva a expressao:

T= Zcﬁlf n; ds, (2.5)
T Z

para que cada constituinte contribua para a diminuicdo da radiacdo proporcdo a sua secdo
transversal e densidade de coluna. Assim, usando as Equacdes (2.3) e (2.5) a diminuicdo de

¢ (1) devido a absorcéo atmosférica pode ser escrita como:

dQ) = P (Ve (2.6)

em que a dependéncia da altura é implicitamente contida na profundidade 6ptica. Esta equacao
pode ser usada para estimar as regides atmosféricas onde ocorrerd a absorcdo de um
determinado comprimento de onda de uma radiacdo. Como a maioria dos gases atmosféricos
varia exponencialmente com a altitude, segue-se um comportamento semelhante para t. Assim,

a condicdo T = 1 (unidade de profundidade dptica) define uma altitude abaixo da qual o fluxo
incidente de radiacdo vai rapidamente a zero. Se Ny = fzoon ds, a altitude onde a unidade de

profundidade Optica ocorre pode ser encontrada através da busca da altitude onde a relagéo

Nt =—, 2.7
=y @7)

é satisfeita. A precisdo da profundidade dptica requer que a trajetoria dos raios geométricos seja

especificada em relagdo a distribuicdo vertical dos gases absorventes (RISHBETH,;
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GARRIOTT, 1969). Assim, considerando um modelo simples onde os gases neutros sao

distribuidos de acordo com a lei barométrica

dp  dz 2.8)
p H '

onde H é a altura de escala de espécie absorvente. Ao integrar a Equacéo (2.8), temos que

H )

0

zdz’
P = P exp —f TH (2.9)
Z
ou com a equacdo dos gases perfeito, p = nkT, temos que

T, zdz’
n =n, (?) exp —f alt (2.10)
Zo

Existem algumas possibilidades para a variacdo da altura de escala e temperatura. Logo,

assumindo-se que T e H sdo constantes, a densidade pode dada por:

(z— Zo)l, 2.11)

n = n, exp l—
Ho

de onde os subscritos indicam os termos na altitude de referéncia z,. Além disso, é possivel

tomar g como sendo constante e permitir que a altura de escala varie conforme:
H= HO + B(Z - Zo), (212)

de onde uma variacdo linear da altitude em um gradiente de altura de escala € 8. Neste caso, a

densidade pode ser expressa como

H\-(+B)/B
n=n, (H_) , (2.13)
0

se 8 for uma constante.
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Para a derivacdo da profundidade dptica, é necessario encontrar uma expressao relativa
a distancia do caminho dptico ds ao incremento de altitude dz. Como primeira aproximagéao,
suponhamos que a atmosfera seja plana estratificada com o Sol em um angulo y em relagéo ao
zénite. Da geometria, a relacdo entre ds e dz é dada por ds = —secy dz. Assim, usando a
Equacdo (2.4) a profundidade dptica para as distribuicdes de densidade definidas pelas
Equacdes (2.11) e (2.13) pode ser obtida como:

T = nHo, secy, (2.14)

para uma atmosfera com um constituinte, onde as quantidades séo avaliadas na altitude para a
qual a profundidade Optica é necessaria. Com a Equacdo (2.5), a profundidade dptica para uma
atmosfera com varios constituintes, cada um obedecendo a sua propria distribuicdo difusiva, é

dada por:
T= secxz n;H;ol,. (2.15)
i

Com as Equacdes (2.11) e (2.13) é possivel mostrar que T aumenta exponencialmente
com a altitude. Como o proprio T é o argumento de uma exponencial, a absor¢do da radiacao
ocorre rapidamente apds o ponto t = 1 ter sido alcangado. Além disso, com ambas as Equacdes
(2.14) e (2.15) mostram que a profundidade Optica a cada altitude aumenta a medida que o
angulo zénite solar aumenta; ou seja, a medida que o Sol se move em direcdo ao horizonte, 0
contetdo da coluna atmosférica se torna progressivamente maior. Em grandes angulos de
z€nite, entretanto, o fator secy que aparece nas Equacbes (2.14) e (2.15) é incorreto, pois a
curvatura da Terra torna o conteildo da coluna atmosférica uma fung¢do complicada do angulo
de zénite solar. Assim, a correcdo da expressao de profundidade Optica é realizada para angulos
de zénite solar com y = 70° (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; BANKS; KOCKARTS, 1973b).

A distribuicdo vertical da ionizagdo na atmosfera superior depende tanto da taxa de
producdo de ions quanto dos diferentes processos de perda de ions. Assim, usando Equacédo

(2.6), a ionizacdo resultante de um fluxo ¢(A) de radiacéo dada por:

qj = nj0}be (Ve (2.16)
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de onde n; € a concentracdo do gas ionico j e a,j é a secdo transversal de ionizacdo dependente
do comprimento de onda. O produto da secéo transversal de ionizacéo e do fluxo solar pode ser
combinado para se obter o coeficiente de taxa de fotoionizagéo I;(1) = cr,j P (1). Assim, para

a producdo a Equacao (2.16) pode ser reescrita como:
q; = L[(A)e™, (2.17)

com a taxa total de ionizagéo da espécie j, Q;, dada por uma soma sobre as diferentes faixas de

comprimento de onda, conforme dado por:

Q= Z qj = ; Z I (Ne™™®, (2.18)
x x

Dependendo da distribuicdo de altitude dos gases neutros, a Equacdo (2.17) pode ser
manipulada para encontrar a altitude do pico de ionizagéo e a forma da camada de producéo de
ionizacdo (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; BANKS; KOCKARTS, 1973b).

Para um modelo com um gas neutro representado pela Equacdo (2.11), uma camada é

formada com a taxa maxima de producgéo de ions (g,,) e pode ser escrita como:

o1de L cosy

2.19

Im o H (2.19)
que ocorre em uma altitude onde a Equacdo (2.20),

n = (c,Hsecyx)™}, (2.20)

é satisfeita. Assim, a dependéncia da altitude em relacéo a taxa de producéo de ions segue das
Equacdes (2.16), (2.19) e (2.20) conforme a expresséo dada por:

qQ = qm exp[1 —z/H — e M secy], (2.21)

de onde a altitude z é medida em relacdo a unidade de profundidade Optica para y = 0, que

ocorre quando a Equacéo (2.22), dada por:
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n = (c,H)L, (2.22)

¢ satisfeita. A equacdo (2.21) é a formula classica de Chapman que prevé a producdo de
ionizacdo devido a absorgdo da radiacdo solar em uma atmosfera isotérmica. Em grandes
altitudes, a absorcéo da radiacdo é pequena; ou seja, exp(—z/H) pode ser negligenciada e a
taxa de producdo de ions aumenta proporcionalmente & densidade do gas neutro. Para o
aumento do angulo de zénite solar, y, a magnitude do pico de producédo diminui de acordo com
a Equacdo (2.19), enquanto a altitude do pico de densidade se move para cima como previsto
pela Equacdo (2.20) (BANKS; KOCKARTS, 1973b).

Usando a expressdao de Chapman para a producdo de ions (CHAPMAN, 1931), é
possivel supor que os elétrons e ions se perdem em um processo de recombinacédo dissociativo

de forma tipica, dada por:

ABT+e—>A+B, (2.23)

com um coeficiente de recombinagdo a. Assim, é possivel obter a equacdo de equilibrio de

ionizagdo com as Equacg0es (2.21) e (2.23), conforme segue em:

an? = q, (2.24)
ou
q 1/2
= (= 2.2
ne=(2) (2.25)

de onde é possivel obter a densidade de elétrons dada pela expresséo:
qm\/? 1 _
ne = (7) exp> [1—2z/H—e*Hsecy]. (2.26)

Assim, a distribuicdo vertical de densidade de elétrons pode ser simplificada para a fungéo
conhecida como distribui¢ao a-Chapman, dada pela Equacdo (2.27). Logo, a solucdo da

Equacdo (2.1) pode ser obtida, com o termo dN/dt = 0, com a funcdo de producdo vertical
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q(z) = aN? e assumindo que os elétrons sdo perdidos a uma taxa aN?2, onde a é o coeficiente

de recombinacdo, conforme a expressao:

/2

v = ()

1
. exp (1—2z/H— e #/M —secy). (2.27)
Para relacionar o pico de concentracéo de elétrons Nm (em cm=) e a frequéncia critica

(em Hz), uma camada Chapman pode ser idealizada para a regido E, dada por:

Y
f.E=9.103N,, = 9.10° (%’ cosx) - (2.28)

Se «a variar com a altura, o expoente de cosy sera diferente, porque a altura da camada
varia com y, €, mesmo com a constante, a existéncia de um gradiente de altura induz a uma
dependéncia de um angulo zenital diferente. Como visto antes, a densidade eletronica da regido
E diminui no periodo noturno, da ordem de 10° elétrons.cm para 102 elétrons.cm™, devido aos
processos fotoquimicos que dominam essa regido ionosférica (HARGREAVES, 2003;
PROLSS, 2004; SCHUNK; NAGY, 2009). Além disso, a alteracdo do angulo y com o anoitecer
pode proporcionar uma diminui¢cdo da densidade ionosférica, consequentemente, um forte
enfraquecimento da regido D e a reducdo da regido E no periodo noturno.

Todavia, a atmosfera terrestre € composta por varios gases neutros com suas proprias
seccOes transversais de absor¢do (o,) da radiacdo a medida que ela penetra na ionosfera com
um fluxo que depende da altitude e de um argumento exponencial de profundidade 6ptica (1)
(BANKS; KOCKARTS, 1973b). Para uma atmosfera com multiplos constituintes, essa
profundidade Optica pode ser generalizada, segundo a Equacédo (2.29),

T= ZGLJ n;ds, (2.29)

onde n € a concentracdo de gas neutro que depende da altura, o, é a secdo transversal de
absorcdo que depende do comprimento de onda da radiacédo incidente, e ds € o incremento do

comprimento do caminho na direcdo de incidéncia da radiacdo. Para relacionar a profundidade
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Optica t, supondo uma atmosfera plana e estratificada, pode-se escrever que ds = —secy dz.

De forma que, a profundidade dptica pode ser dada por:
T = nHo,secy. (2.30)

Para Banks e Kockarts (1973b), uma atmosfera com varios gases obedece a suas
préprias distribuicdes, logo, a profundidade Optica para multiplos constituintes ionosféricos

pode ser escrita na forma generalizada como a Equacéo (2.31),
T= secxz n; H;ol,. (2.31)
i

A expressdo € uma aproximacao aceitavel para angulos zenitais em que y < 70°.
Contudo, estudos apontam um aprimoramento dessa expressdo em que incluiram angulos
zenitais maiores que 70° (SWIDER; GARDNER, 1969; HUESTIS, 2001). A profundidade
Optica aumenta com a altitude a medida que o angulo do zénite solar aumenta, ou seja, conforme
a incidéncia da radiacdo solar muda do amanhecer para o anoitecer a coluna atmosférica se
altera e 0 &ngulo zenital também se altera. Nesse ambiente, a ionosfera se divide de acordo com
os ions dominantes na regido E, dominada por 05 e NO*, regido F, dominada por 05 e 0%, e
a plasmasfera, dominada por H*. Além disso, considerando a relacdo entre a densidade de
elétron, a densidade do gas neutro e a altitude, pode-se dizer que a regido E ionosférica é
limitada pela densidade eletrénica encontrada entre 100 e 150 km de altura. Para Prolss (2004),
considerando-se os perfis de temperaturas tipicas dos ions, elétrons e do gas neutro ionosfeérico,
0 componente eletrénico esta em equilibrio térmico com o gas neutro somente na ionosfera
inferior, pois a partir de 150 km de altitude ocorre um desacoplamento dos dois componentes
com um aumento maior da temperatura dos elétrons em direcdo a altitudes maiores da ionosfera,
indicando uma fonte de calor da plasmasfera para as camadas inferiores ionosféricas.

A regido E possui como principais fons primarios N5, 05 e 0*. Todavia, 0os majoritarios
sdo os fons NO* e 0F. As radiacdes que podem ionizar os constituintes encontrados nessa
regido ionosférica sdo as linhas solares Lyman-f (1 = 1025A) e C(IIl) (A = 9774), que
contribuem para a ionizacdo do 0, e a linha Lyman continuo (/1 = 910A) para a ionizagédo do
oxigénio (BANKS; KOCKARTS, 1973). Além dessas contribuicdes, a radiacdo EUV

(/1 = 800 — 1027A) guando absorvida pelo oxigénio molecular e pelo nitrogénio molecular,
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podem formar um dos principais ions da regido E, o NO*. A Tabela 1 apresenta os principais
constituintes da regido E com suas reagdes fotoquimicas e as faixas de energias do espectro
eletromagnético que fazem parte desses processos de ionizagao.

Tabela 1 — Reagdes fotoquimicas e energias de ionizagdo mais importantes da regiéo E.

Reacdo fotoquimica Taxa de ionizacéo (cm3s?)
0, +hv (< 1026A) - 03 +e do}
N, +hv(<796A) - Nj+e dng
NO + hv (< 13404) - NO* +e dno*
0+hv(<9114) - 0*(*S) +e
- 0*(°D) +e Qo+
- 0*(%P) +e

Fonte: Adaptado de Lin e Chu (2017).

Os perfis de producéo para as espécies de ions N5, 05 e O* possuem um maximo de
absorcdo da radiacdo EUV em cerca de 170 km de altitude, onde se encontra a termosfera
inferior (REES, 1989). Essa taxa de producdo na ionosfera inferior pode ser explicada como
resultado da absor¢éo da faixa de comprimento de onda da radiacdo EUV, cuja penetracdo de
radiacdo surge a partir da absorcéo relativa nestas faixas de comprimento de onda (REES, 1989;
PROLSS, 2004). O processo secundario de producdo é caracterizado como resultado da
liberacdo de fotoelétrons durante o processo primario de ionizacao, na qual a energia pode ser
suficiente para ionizar as préprias particulas do gas neutro. A taxa de ionizacdo devido ao
processo de ionizacdo secundaria pode ser tdo grande quanto aos processos de fotoionizacéo
primaria na regido E, quando se considera todas as faixas de comprimentos de onda e
constituintes nessa regido. Outro processo de producdo importante para a regido E séo as
reagBes simples de trocas de cargas dos fons de uma espécie (PROLSS, 2004; RICHARDS;
BILITZA; VOGLOZIN, 2010; LIN; CHU, 2017).

Além da producéo, as perdas também sdo importantes para a termosfera inferior, pois
se ocorresse apenas producdo a densidade de ionizacdo real seria excessivamente grande em
pouco tempo (PROLSS, 2004; LIN; CHU, 2017). Os principais processos de perdas da
ionosfera sdo a recombinagédo dissociativa de ions moleculares, a recombinacéo radiativa de

ions atbmicos e a troca de carga.
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A recombinacdo dissociativa € um processo de perda muito importante para os ions
moleculares, no qual os ions se dividem para formarem o0s constituintes da regido. Ja na
recombinacéo radiativa, a perda para os ions atbmicos ocorre de forma direta e 0 excesso de
energia, total ou parcial, é dissipada como radiacao. Esse tipo de recombinagdo € um processo
muito mais lento que a recombinacédo dissociativa, esse processo ocorre na recombinacgdo dos
fons metalicos encontrados na regido E ionosférica (REES, 1989; PROLSS, 2004; RICHARDS;
VOGLOZIN, 2011; CHU et al., 2014). Ao contrario, a recombinagéo por troca de carga € um
processo em que um determinado constituinte perde ion, mas ndo a densidade de ionizacéao
total. Esse tipo de recombinacdo é importante para a regido E quando séo criados os ions
moleculares NO* e 0% pelo oxigénio atdbmico, que realiza uma reacdo de troca de carga com
N, e 0, (HARGREAVES, 2003; SCHUNK; NAGY, 2009). A recombinacéo dissociativa é um
processo muito rapido e é responsavel pela perda dos ions moleculares dominantes da regido E,
NO* e O0* (RICHARDS; BILITZA; VOGLOZIN, 2010; LIN; CHU, 2017). A taxa de perda da
regido E varia com & altitude e, também, cresce com o aumento da densidade de ionizacéo da

regiao.
2.2 O ELETROJATO EQUATORIAL

Uma faixa de corrente forte sobre o equador magnético na regido E ionosférica que flui
horizontalmente na direcdo leste durante o dia € conhecida como eletrojato equatorial
(CHAPMAN, 1951; PROLSS, 2004; ABDU, 2005). Esse, por sua vez, produz grandes
variacbes nas componentes do campo magnético terrestre provocando um aumento
significativo desse campo, que podem ser encontradas entre + 5° de latitude em ambos os
hemisférios (FORBES, 1981; TAKEDA, 1991). Por exemplo, a medida da amplitude de Sq em
uma estacdo proximo ao equador magnético, entre +3° de latitude, foi de aproximadamente
trés vezes maior do que em uma estacdo entre + 9° de latitude do equador magnético
(YAMAZAKI; MAUTE, 2017). Na Figura 2 pode ser visualizado uma esquematizagdo da
formacé&o da corrente do eletrojato equatorial que facilita o entendimento de sua explicacao.

A principio a regido E, onde se encontra um pico de condutividade, é considerada uma
camada fina com condutividade muito mais alta em relacéo aos limites inferiores e superiores.
O dinamo global na regido E equatorial gera um campo elétrico primario ou zonal (Ey)
direcionado para leste (+7), durante o dia e perpendicular ao campo geomagnético (B,), que

é direcionado para o norte (+x). Assim, flui uma corrente priméria Pedersen (apEy) para leste
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(+9), e uma corrente priméria Hall (aHEy) verticalmente para baixo (—2). Devido a diferenca
de condutividade, essa corrente primaria Hall proporciona acimulos de cargas nos limites da
regido E, negativas na parte do limite superior (~150 km) e positivas na parte do limite inferior
(~90 km). Isso resulta na geracdo de um campo elétrico de polarizacdo secundario (E,),
direcionado verticalmente para cima (4+2), mais intenso que o campo elétrico primério (Ey)
A forca do campo elétrico de polarizacdo aumenta até o limite imposto pela corrente secundaria
Pedersen (apE,), direcionada para cima (+2), gerada com o campo de polarizagdo E,, de forma
que essa corrente compensa a corrente primaria Hall para manter um certo equilibrio no sistema
(0pE, = aHEy). Ao mesmo tempo que gera uma corrente secundaria Pedersen, que compensa
a corrente primaria Hall, o campo elétrico secundario E, gera uma corrente secundaria Hall
(oyxE,), que flui na mesma direcdo (+9) da corrente primaria Pedersen. Nesse ambiente, a
corrente total resultante desse sistema de correntes equatoriais € o0 somatdrio da corrente
primaria Pedersen com a corrente secundaria Hall, cujo valor em termos das condutividades

resulta na condutividade Cowling, o, = op + 07 /0p.

Figura 2 — Representag¢do do movimento das correntes no eletrojato equatorial.

Oy, 0p — 0
~150km  _ o _ e
A
I JPEZ
|
| o
m: M
2 3 s 2
g =\ A=
<
iB®E -
! [
|
|
|
i B® E, Jy = 0cEy
~90km +++++++++++++++++++++++++4+
oy, 0p — 0

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Yamazaki e Maute (2017).

Essa intensa corrente mostrada na Figura 2 é o Eletrojato Equatorial (EEJ, do inglés
Equatorial Electrojet), direcionado para leste durante o dia e oeste durante os periodos
noturnos, quando se reclassifica como Contra-Eletrojado Equatorial (CEJ). Matematicamente,

pode-se dizer que oy E,, = dpE,, logo,
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E, = (Z—:) E,. (2.32)

Para gy > op, a componente do campo elétrico vertical excederd a componente do

campo elétrico zonal, de forma que a corrente zonal pode ser calculada com

2

OH OH
Jy = oyE; + opE, = (0_P> E, + opE, = (G—P + 0p> E, = o.Ey, (2.33)

em que o, € denominada condutividade Cowling. O efeito Cowling afeta tanto o sistema global
de corrente Sq quanto o eletrojato equatorial, pois as correntes Pedersen e Hall tendem a fluirem
na mesma direcdo das correntes Sq (YAMAZAKI; MAUTE, 2017).

2.3 AS CAMADAS E-ESPORADICAS (ES)

As camadas Es s@o regides finas e densas encontradas na regido E ionosférica em
altitudes que variam entre 100 e 140 km. Elas ocorrem em grande parte das latitudes e
longitudes do globo terrestre e possuem diferentes mecanismos de formacdo que depende
principalmente da latitude onde se encontram (KIRKWOOD; NILSSON, 2000; ARRAS et al.,
2008). Portanto, as camadas Es sdo classificadas em tipos designados por letras mintasculas do
alfabeto, como ¢ (cusp, ou cuspide), f (flat, ou plana), h (high, ou alta), | (low, ou baixa), q
(equatorial), a (auroral) e s (slant, ou inclinada). Os tipos c, h, | e g sdo formadas no periodo
diurno e o tipo f no periodo noturno. O tipo h ocorre em maiores altitudes, geralmente, varia
entre 120 e 140 km, e é composta por dois tracos descendentes em forma de “aspas” que pode
aparecer e desaparecer subitamente, bem como pode evoluir para o tipo ¢ em altitudes menores,
entre 120 e 110 km. A camada Es do tipo g ocorre nas proximidades do equador magnético em
altitude mais baixa na regido E ionosférica. A Figura 3 mostra alguns tipos de camadas Es com
suas alturas de formacéo, frequéncias de topo (ftEs) e frequéncias de bloqueio (fbEs).

A densidade da camada Es esta associada aos ions moleculares e principalmente aos
ions metéalicos da regido E. Como os ions metalicos possuem tempo de vida-média maior que
0s moleculares, as camadas Es sdo duradouras (WHITEHEAD, 1989; PLANE, 2003). Uma
analise global das camadas Es foi realizado por Arras et al. (2008) e Chu et al. (2014), na qual

0s autores utilizaram a técnica de Radio Ocultacdo (RO) com dados de satélites de baixa orbita
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FORMOSAT-3 (FORMosa SATellite Mission - 3) e COSMIC (Constellation Observing System
for Meteorology, lonosphere, and Climate) e os receptores de GPS (Global Positioning
System). Os resultados mostraram a existéncia de uma variabilidade sazonal com um aumento

de densidade no verdo em médias e baixas latitudes nos dois hemisférios.

Figura 3 — Principais tipos de camadas Es encontradas em baixa latitude do setor brasileiro.

Altura (km)

2,0 5,0 10,0 L 20 5.0 10,0
ARG Jan 23, 2019 - Time: 11:15:19 UT/ 08:15:19 LT SJC Feb 3, 2018 - Time: 12:45:19 UT/09:45:19 LT

Frequencia (MHz) Frequencia (MHz)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 4 mostra um exemplo da distribuicdo global da média de frequéncia (foEs) da
camada Es nas diferentes estacdes do ano com a utilizacdo de RO. A Figura 4a mostra que a
taxa de ocorréncia das foEs no verdo do hemisfério Sul (inverno do hemisfério Norte) é bem
maior que nas demais estacdes do ano. O outono (primavera) apresenta uma taxa de ocorréncia
de camada Es equilibrada entre os dois hemisférios (Figura 4b), bem como a primavera (outono)
(Figura 4d). Em contrapartida, a Figura 4c mostra que a estacdo do inverno (verdo) no
hemisfério Sul (Norte) é a estacdo que apresenta a menor (maior) taxa de ocorréncia de camada

Es em relacéo as demais estacGes do ano.
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Figura 4 — Distribuicdo global das médias de foEs (em MHZz) na regido de baixa e média latitude durante as quatro
estacfes do ano com radio ocultacao.
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Fonte: Niu e Fang (2023). A resolucdo da RO é de 5°x5° e a linha preta tracejada se refere ao equador magnético.

Nota-se que além da maior taxa de camada Es ocorrer durante o verdo nos dois
hemisférios, principalmente em relacdo ao inverno, ao longo da linha do equador magnético
(linhas pretas tracejadas) € observado um enfraguecimento da taxa de ocorréncia da camada Es.
Isso ocorre porque 0s elétrons nas alturas da regido E seguem as linhas de campo da componente
vertical do campo magnético até o ponto de adensamento dos constituintes que formam a
camada Es. Este fato permite que haja a neutralidade do plasma, mantendo uma camada. Na
regido do equador magnético, o angulo de inclinacdo da componente vertical magnética tende

a zero, impossibilitando assim a neutralidade de arga e a formacao de uma camada Es.
2.4 DINAMICA DAS CAMADAS ES

Considerando que na regido E ionosférica 0 movimento dos ions estdo sujeitos aos
campos elétricos e ventos neutros, que o gradiente de densidade esta na direcédo vertical e que
a difusdo ambipolar contribui para a deriva vertical dos ions, a formacdo da camada Es sera
governada pela componente de deriva vertical (V;,) (KIRKWOOD; VON ZAHN, 1993;
KIRKWOOD; NILSSON, 2000; PROLSS, 2004). Assim, a equacdo que define essa
componente de deriva vertical pode ser dada pela equagdo de momentum, adequada para a

Equacéo (2.34):
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dv;

[N;j]m; a

= [Nij]Je(E+ V; x B) — [NjJmyvj(V; —U) — VP + [Nj]m;g, (2.34)

em que dV;/dt é a aceleracdo dada pela derivada total da velocidade dos ions, e é a carga
elétrica do ion, v;,, é a frequéncia de colisdo do ion com o gas neutro, m; € a massa ionica, N;
é a densidade i6nica, U ¢ a velocidade do vento neutro, P; € a pressdo parcial, B € o campo
magnético terrestre, E é o campo elétrico perpendicular a B, e g € a aceleragdo da gravidade no
eixo Z. Como na regido E o transporte pode ser negligenciado, porque o termo da aceleracéo é
muito menor que os termos de colisGes, adota-se dV;/dt = 0. Assim, multiplicando-se a

expressdo por 1/N;m;, pode-se simplificar a Equagdo (2.34), obtendo-se

e 1
—(E+ V, xB) — vi,(V; —U) ——— VP, + g =~ 0. 2.35
mi 1 mn 1 [Ni]mi 1 g ( )

Dadas as coordenadas cartesianas X, y € z, cujas componentes X (positiva para o norte),

y (positiva para oeste) e z (positiva para cima) e considerando que V; = (Vix, Vi Viz), U=

y’
(Uy, Uy, U,), B = (—Bcosl, 0, —Bsenl) e E = (E,, E,, E,), a Equagdo (2.35) pode ser reescrita

para se obter a componente vertical da velocidade idnica. Assim,

2 2 2
Vi + W Vi \'A
Vi, (m—zl) = cos(I) sen(DUy + —cos(1) Uy + (izl + sen2(1)> U,
Oh wj Wj
1 e
+ ——-cos(I) sen(DE, + cos(D) Ey
in M imj
2 2
e [V Vi
+ — +sen?(]) |E, + [ — +sen?(1) |V,
VinTlj \ ®j wj (2.36)

onde o termo I corresponde a inclinagdo magnética. O termo V,, que é a velocidade de difuséo,

pode Ser expressa como:

1 0
Va = —m{a [N;]KT; + [Ni]mig}» (2.37)
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onde o k refere-se a constante de Boltzmann e g é a gravidade no eixo z. Todavia, a velocidade
de difusdo pode ser desprezada no processo de formacdo das camadas Es porque sua
contribuicdo na velocidade vertical do ion é muito pequena em comparacdo com a taxa de
colisdo entre ion e o0 gas neutro. Além disso, devido a ocorréncia do equilibrio hidrostatico na
regido E, U, tende a ser aproximadamente igual a zero. Dessa forma, pode-se reescrever a

Equacao (2.36) como:

2

Vi 1 e
Vi, = 75— [cos(l DUy +— cos(I) Uy, + ——cos(1 DE
2= 02 + o) cos(I) sen(I)Uy o; cos() Uy inmicos()sen() X

DE ¢ _(Vin 2(D |E
+— _cos() y+ﬁ E+sen() 2|

imj inMj \ Wj (2.38)

A camada Es de adensamento ocorre onde as componentes do vento, meridional ou
zonal, possui uma deriva de ionizacdo vertical igual a zero. Na regido E ionosférica as particulas
(ions) estdo sujeitas a uma forca q(UxB) para cima e para baixo (WHITEHEAD, 1961; 1989;
KIRKWOOD; VON ZAHN, 1993; KIRKWOOD; NILSSON, 2000; CARRASCO; BATISTA;
ABDU, 2007; HALDOUPIS, 2012). Acima de 120 km de altitude, a girofrequéncia dos ions é
muito maior que a frequéncia de colisdo (w; > v;), e 0 primeiro termo da Equacéo (2.38)
dominara o movimento idnico. Neste caso, 0 movimento vertical ocorre ao longo da linha do
campo magnético terrestre na direcdo da componente do vento meridional e da deriva ExB/B?
no sentido norte-sul (sul-norte). Por outro lado, se a frequéncia de colisdo for muito maior que
a girofrequéncia dos ions (v; >» w;), 0 segundo termo da Equacdo (2.38) domina 0 movimento
ibnico. Este comportamento ocorre entre 100 e 120 km de altura, onde o movimento vertical
ocorre na diregdo do vento zonal e da deriva ExB/B? na direcdo leste-oeste (oeste-leste).

Finalmente, a Equacéo (2.38) pode ser utilizada tanto para os fons moleculares, NO* e
03, que sdo majoritarios na regido E ionosférica, quanto para os fons metalicos, Fet e Mg*,
principais constituintes metalicos na formacéo das camadas Es (WHITEHEAD, 1989; KOPP,
1997; PLANE, 2003; PLANE; FENG; DAWKINS, 2015).

2.5 CONTRIBUICAO DO VENTO NEUTRO NA FORMACAO DAS CAMADAS ES

O impulso aos ventos termosféricos é dado pelo efeito dominante das varia¢@es diurnas

quando ocorre a absorcao da radiacgao solar ultravioleta (UV) pela atmosfera, que ao aquecer se
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expande em um gradiente de pressdo horizontal no sentido dia-noite. Além dos ventos
horizontais, existem também os ventos verticais, que sdo da ordem de 1% da magnitude do
vento horizontal (VOLLAND, 1995). Outro impulso que contribui para a formacéo dos ventos
é a Forca de Lorentz, que € um forcante importante, principalmente na regido E da ionosfera.
A teoria do cisalhamento de vento é a mais aceita para explicar a formacéo das camadas
Es. A Figura 5 mostra um esquema da atuagéo dos ventos meridionais e zonais no adensamento
de uma nova camada causada pela convergéncia de ions devido a acdo da forca de Lorentz,

q(U,xB), em que U, e B correspondem, respectivamente, ao vento neutro e campo magnético.

Figura 5 — Representagdo do mecanismo de cisalhamento de vento mostrando a formacéo das camadas Es.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Shinagawa et al. (2017). Viséo esquematizada do cisalhamento de vento
a partir do hemisfério Sul com a) vento meridional e b) vento zonal. A linha tracejada na cor azul representa a acéo
da forca de Lorentz na convergéncia dos ions até o ponto onde U = 0.

Acima de 125 km os ions se tornam mais magnetizados e sdo conduzidos pela
componente meridional do vento horizontal. A partir dessa altura, o cisalhamento dos
constituintes é realizado pela agcdo dos ventos meridionais (U,), como mostrado na Figura 5a.
Portanto, quando o movimento do vento esté direcionado para o norte ocorre a convergéncia
vertical do plasma para baixo e com o vento para o sul a deriva dos constituintes é para cima,
provocando um cisalhamento em um ponto de convergéncia cuja velocidade seja nula (U = 0).
Nesse caso, 0s ions sdo induzidos pela forca de Lorentz a girarem perpendicularmente as linhas
do campo magneético.

Por outro lado, o vento zonal (U,), representado pela Figura 5b, é caracterizado pelo

vento oeste (leste), que devido a presenca do campo magnetico gera uma forca de Lorentz
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carregando os ions para baixo. Quando o vento é para leste, os ions séo carregados para cima.
Assim, em um ponto de convergéncia, onde a velocidade é nula (U = 0), h4 o acimulo de
cargas, permitindo a formacéo de uma fina e densa camada.

O processo de cisalhamento de ventos é eficiente porque elétrons se movimentam ao
longo das linhas de campo magnético seguindo os ions para manter a neutralidade de carga. Os
ions se deslocam seguindo a componente vertical dos ventos na presenga de um campo
magnético (B) forcados pela inducdo da forca de Lorentz, até o ponto de convergéncia onde a
velocidade do cisalhamento do vento é nula. Ou seja, os elétrons séo fortemente ligados as
linhas de campo magnético e acompanham o movimento dos ions através das linhas de campo
para manter o plasma neutro. Esse efeito ocorre porque a girofrequéncia dos elétrons é muito
menor que a frequéncia de colisdo dos ions em alturas entre 100 e 125 km. Assim, os elétrons
nédo sdo afetados diretamente pelos ventos neutros (WU, 2005; HALDOUPIS, 2012; YEH et
al., 2014). Portanto, 0 mecanismo de cisalhamento de ventos nédo é eficiente para a formacao
das camadas Es proximo do equador magnético e nas regides aurorais. Na regido do equador
magnético, as linhas do campo magnético terrestre tendem a se tornarem paralelas e o
movimento dos elétrons ndo conseguem contribuir para a neutralidade do plasma, que é uma
condicdo necessaria para 0 adensamento da camada Es (MACDOUGALL;
JAYACHANDRAN; PLANE, 2000; HALDOUPIS et al., 2007).

Em geral, o vento zonal caracteriza o cisalhamento dos ions em camadas Es em alturas
menores que o vento meridional (HALDOUPIS, 2012). Essas componentes também
contribuem para 0 movimento de descida das camadas Es, que sera abordado na proxima
subsecdo. Finalmente, nessas altitudes, os ions metalicos, que possuem tempo de vida-média
maior que os moleculares porque possuem recombinacdo radiativa lenta, estdo mais presentes,
ocasionando a formag&o de camada Es mais duradoura e mais intensa que as formadas pelos

ventos meridionais.

2.6 CONTRIBUICAO DAS MARES NA FORMACAO DAS CAMADAS ES

As marés solares sdo oscilagdes na atmosfera que ocorrem devido a absorcdo da
radiacdo infravermelha e EUV, pela dgua (H,0) na troposfera, pelo 0zénio (03) na estratosfera
e pelo oxigénio molecular (0,) na mesosfera. Elas causam um agquecimento periddico entre 80
e 120 km de altitude e se expandem com amplitudes que crescem exponencialmente (FORBES;
WU, 2006; FORBES et al., 2008).
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Pela teoria classica das marés atmosféricas € possivel inicialmente negligenciar os
forgantes e a dissipacdo. Considerando um movimento da onda atmosférica com perturbagéo
linear em um estado zonal médio estavel, estratificado horizontalmente e isotérmico, onde os
principais resultados sao:

i) as marés sdo automodos da atmosfera descrito pela funcdo Hough;
i) as amplitudes crescem exponencialmente com a altura.

Um sistema dinamico apresenta um modo normal quando as partes do sistema se movem
de forma senoidal com a mesma frequéncia e uma fase fixa. Ou seja, 0s modos normais se
movem de forma independentes e a excitacdo de um modo n&o causa 0 movimento de um modo
diferente e s&o matematicamente ortogonais entre si (CHAPMAN; LINDZEN, 1970; FORBES,
1995). Assim, as equacdes primitivas sdo lineares para perturbacbes em uma atmosfera

isotérmica, com equacgdes de momento horizontal dada por:

du 1 09

— — = 2.39

n 2Q senBv + Py 0, (2.39)
av 100

i =0 2.40
at+295en9u+aae 0 (2.40)
E com a equacéo de energia dada por:

d K]

— 2y = —, 2.41
P @, + N?w T (2.41)

Logo, a equacdo de continuidade pode ser escrita como:
L[4 2 (v cost)] +— = (pow) = 0 242

acosB lar 9@~ Po 0% PoW) =% (242)

com as definicdes das varidveis sdo dadas por: u é o vento zonal para leste; v € 0 vento
meridional para o norte; w é o vento vertical ascendente; @ ¢ a perturbaco geopotencial; N2 é
0 quadrado da frequéncia de empuxo, igual a kg/H; 2 é a velocidade angular da Terra; p, é a

densidade « exp(—z/H); z é a altitude; A é a longitude geogréfica; 0 ¢ a latitude geogréafica; J
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é a taxa de aquecimento por unidade de massa; a € o raio da Terra; g é a aceleracdo da
gravidade; H é a altura de escala e t é a hora.

Com uma separacdo de variaveis, o conjunto de equacdes podem ser resolvidas para as
marés atmosféricas, onde aparecem as ondas de propagacdo longitudinal de nimero zonal s e
frequéncia o. Se s for inteiro positivo e o positivo a propagacdo da maré é para leste, se 0s
valores de s e o forem negativos as marés se propagam para oeste. Assim, a separacao de

variaveis e dada pela forma:
®(6,7,2,t) = B(0,2)elAoY, (2.43)

A substituicdo da Equacdo (2.43) nas Equaces (2.39) a (2.42) elimina as derivadas em
relacdo a t e A, permitindo a consolidacdo em uma Unica equacdo diferencial parcial de segunda

ordem para ® em z e 6. Existem solucdes separaveis da seguinte forma:
B(6,2) = ) 0, (0)Gn(2) (2.48)
n

onde é possivel realizar algumas manipula¢des para obter a expresséo latitudinal e vertical para
as marés, em que {60, } € um conjunto ortogonal completo e G,, é definido a seguir. Com isso,

a excitacao térmica pode ser expandida para a seguinte forma:
J = Z 0,(0)]n(2), (2.45)
n

Das Equacbes (2.39), (2.40) e (2.44) podem ser derivadas expressbes para as

componentes da velocidade horizontal em termos de ©,, e G,,, dadas por:

0 =75 Un(8)Gn(2) (2.46)

—i

9= 20 > Va(©)Gy(2). (2.47)
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De onde,
U = 1 [ S +sen9 d o (2.48)
D7 (F2 — sen?8) lcosH f del v '
_ 1 [stane+ d]@ (2.49)
" (f2 —sen20) | f del ™ '
A expressdo a seguir € uma consequéncia da separacao de variaveis:
H[l aG]+1a( )= 2.50
10 pO aZ pO aZ n pO aZ pOK]n - hn n, ( . )

de onde h,, surge como a constante de separacdo. Definindo G,, = npé/zN‘l, N%? =kg/H

para uma atmosfera isotérmica em que H = constante = 7,5 km (correspondente a T, = 256 K)
e deixando x = z/H, resulta na forma canénica da equacdo da estrutura vertical (para uma

atmosfera isotérmica) dada por:

h, 41 ™  ioN dx

d?G, [kH 17, 0% d
| = -2 (polu). (251)

A parte dependente de 8 da solucdo esta incorporada na equacao de Laplace paraa maré,
dada por:

d (1—u2)d®nl_ 1 [s(f2+u2) s?
f

dp B = 2.52
du [(F2 — 12) du fz— ) 1= z|O T =0, (2.52)

2_u2

onde u=senf e €, =(2Qa)?/gh,. Assim, as equacies que regem as perturbacdes
atmosféricas sdo agora formuladas em termos de um problema de autofuncédo e autovalor. As
solugdes para as Equagdes (2.51) e (2.52) devem ser encontradas de acordo com determinadas
condigdes de contorno. Observa-se que essas equacdes estdo ligadas por h, e ao conjunto de
autovalores, que € chamado de "profundidade equivalente” (FORBES, 1995). Com as solucGes
da equacdo vertical é possivel obter as condi¢Ges de contorno para a equagédo (2.51), que pode

ser reescrita como:



o1

207!
n

dx?2

+ a%Gp, = F(x), (2.53)

onde a? = kH /h,, — 1/4. Assim, a forma da solucéo ¢ dada por:

Gp~Ae!™ + Be 1%, (2.54)

Logo, tem-se o caso em que F(x) # 0 (solucdo forcada) e em que F(x) = 0 (solucéo
ndo forgada). Quando F(x) # 0, hé duas possibilidades, se h,, < 0 ou h,, > 4kH, entdo, com

a? < 0, temos que:

Gl ~e~lalx) (2.55)

acima da regido de origem para uma solugédo limitada. Nesse caso, as solu¢des sdo chamadas
de "evanescentes” ou " confinadas”, pois as oscila¢cdes da onda estdo mais ou menos confinadas
a regido de excitacdo (FORBES, 1995; ANGELATS | COLL; FORBES, 2002). Se 0 < h,, <

4xH, entdo a? > 0 e uma "condicdo de radiacdo" em x = oo, implica que:

Gp ~el®X, (2.56)

onde o sinal de mais (menos) na expressdo de « = +(xH/h,, — 1/4)'/? éescolhido para ondas
que se propagam para oeste (leste). Essa € a chamada solugdo de propagacdo, em que a onda se
propaga para longe da regido de origem (FORBES, 1995).

Quando F(x) = 0, a unica solucdo ndo trivial que satisfaz os limitese w =0emz =0

é dado por:

Gl ~elk2)x (2.57)
e

h, = H : (2.58)
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de onde temos que h, = 10,5 km para H = 7,5 km. Essa solucdo espontanea (ndo forcada)
corresponde a uma resposta ressonante da atmosfera. Observa-se que a solucdo acima implica

em:
u~er, (2.59)

correspondente a energia (pou?) que diminui, enquanto a velocidade horizontal e outros
campos de onda aumentam exponencialmente. Essas ondas sdo as vezes chamadas de ondas de
"borda" (FORBES, 1995). Além disso, para h,, = 10,5 km, a? é negativo, indicando que ndo
ha fluxo vertical de energia para fora da atmosfera (w = 0) e nem uma mudanca de fase com
a altura. Por isso a importancia da dissipacdo da maré, pois sem ela, essas oscilagdes livres
continuariam indefinidamente (LINDZEN; BLAKE, 1972).

A equacdo de Laplace para as marés € escrita para enfatizar a dependéncia explicita de

s, 0 € €,, conforme a equacéo (2.60) dada por:

Fso(077) = €;705°, (2.60)

de onde o operador laplaciano é dado pela expresséo,

—_ 2 2 _ 2 2
L:i[(l “)il_ 1 l_i(“ s (2.61)
ou[m? —p2)op| n2—p2[ n(?—p?) 1-—p?

usando u = sen @, n = a/(20Q) e autovalor

(20a)? (2.62)
ghy

€n

Para cada escolha de s e g, existem conjuntos de €, e 0,, que satisfazem a Equagéo
(2.60) e a condicdo de limite nos polos, com os parametros €5 e o relacionados para um
determinado s. Duas classes de curvas sdo evidentes para as solugdes de propagacédo para o
leste (o > 0) e para 0 oeste (o < 0).

A partir da expressdo para a? na Equacéo (2.53), para €,, negativo ou suficientemente

pequeno (ou h,, grande), as estruturas verticais séo "fixas" ou "evanescentes", enquanto para €,
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maior que cerca de 100, as solugdes estdo se propagando com comprimentos de onda verticais
menores que 100 km. O conjunto de todos os @,, sdo as autofungdes da equacdo de Laplace
para marés e sdo chamadas de funcbGes de Hough. Tanto o €, quanto o h, (onde €, =
40%a?/gh, ~ 88 km/h,) sdo chamados de autovalores do sistema. Cada par de
autofuncgdo/autovalor constitui um "modo™. Uma nomenclatura comum na identificacdo de
modos é expressar explicitamente s, 0 numero de onda zonal, e n, o indice meridional (assim
chamado porque fornece informagdes sobre o numero de nos latitudinais e a simetria que
caracteriza ©,,). Portanto, € comum referir-se a um modo especifico como o modo O3, ou apenas
0 modo (s, n).

Portanto, cada par de numero de onda-frequéncia (componentes de maré) € uma
superposicao de fungdes Hough associadas ao indice n. Um valor negativo de n refere-se a
modos evanescentes (sem propagacao vertical) e um valor positivo a modos de propagacdo. A
profundidade equivalente h,, esta vinculada ao comprimento de onda vertical 4, ,,, sendo a,,/H

€ 0 nimero de onda vertical:

Ao = 2nH  2mH
zn — ay, - ﬁ ~ 1 (263)
a, 4

Para a solucdo de "propagacdo” da equacdo de estrutura vertical, quando se tem 0 <
h, < 4xH, entdo a? > 0 e a forma da solucdo da Equacdo (2.54) consiste em uma onda
ascendente e uma descendente. A imposicdo de uma "condicdo de radiacdo"” na parte superior
do dominio determina qual termo da Equacéo (2.54) deve ser mantido. A condicao de radiacédo
exige que, em altitudes suficientemente grandes, a energia seja ascendente, ou seja, a velocidade
vertical do conjunto seja positiva, ou C,4, > 0. Para que ocorra a derivagdo nessas condicoes,

observe-se que, como

kH 1 «Hge, 1

2

Ty T aT 2022 4

(2.64)

Coy=—=2 =a (2.65)
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A escolha do sinal de @ = +(kH /h,, — 1/4)/? deve ser consistente com o da Equacéo
(2.56). Assim, se do/de > 0 a propagacdo da onda € para 0 oeste e se do/de < 0 a onda se

propaga para leste. Portanto, para manter C,, > 0, na Equacao (2.63) deve ser escolhido a > 0

para ondas que se propagam para oeste e @ < 0 para ondas que se propagam para o leste.

As marés contém componentes na direcdo vertical (+2), cujas propagacfes para cima
crescem em amplitudes exponenciais com a altura de escala H, ~exp (z/2H), com H =
kgT /Mg, em que kp € a constante de Boltzmann, T é a temperatura, M a massa molecular
média e g é a aceleracdo da gravidade da terrestre. Os efeitos das propagacdes dessas
componentes de marés sdo a conservacgdo de energia em uma atmosfera cuja densidade diminui
com a altitude. O aumento consideravel da amplitude da maré do local onde € excitada em
relacdo a termosfera inferior produz variacdes atmosféricas com o tempo local, podendo se
dissipar e transferir energia e momentum (OBERHEIDE et al., 2015; YU et al., 2019).

As oscilacdes globais forcadas por uma fonte periddica regular que ocorrem em um
tempo de 24 horas, sdo chamadas de marés diurnas, de 12 horas, marés semidiurnas e as de 8 e
6 horas, respectivamente, chamadas de terdiurnas e quarterdiurnas (CHAPMAN; LINDZEN,
1970; OBERHEIDE et al., 2006; FORBES; WU, 2006; FORBES et al., 2008; TRUSKOWSKI
etal., 2014; FORBES; ZHANG; BRUINSMA, 2014). O gradiente de energia térmica absorvido
pelos constituintes da termosfera é o principal forcante da maré solar, enquanto para a maré
lunar é a gravidade. As marés solares estdo associadas as variacdes de temperatura global
atmosférica, densidades e aos ventos induzidos pela absor¢do ciclica diaria de energia solar.
Supondo a continuidade no espaco e no tempo em torno das latitudes, para Forbes e Wu (2006)

0s campos da maré solar podem ser representados pela expressdo na forma:

AQ) = Ay cos(th + sA — cl)n,s), (2.66)

com t correspondendo ao tempo (em dia), 2 representando a frequéncia de rotacdo da Terra
(2m/24)h™1, 2 é alongitude, n (1, 2, 3, ...) é o indice do harmdnico de um dia solar, s (..., -3, -
2,..,0,1,2,..) ¢ o numero de onda zonal, 4, ; € ¢, s sdo, respectivamente, a amplitude e a
fase da onda em funcdo da altura e latitude. A Expressao (2.66) aponta que suas componentes
originam uma velocidade de fase zonal, C,,, como resultado da derivacdo C,, = dA/dt =
—nf2/s. Para s = n, a maré que se propaga para oeste, onde a velocidade de fase é igual a

frequéncia de migracao aparente do Sol para um observador na Terra, ¢ denominada “maré
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migratoria” (MOUDDEN; FORBES, 2013). As oscilagbes com n =1, 2 e 3, correspondem aos
respectivos periodos de 24, 12 e 8 horas. As marés podem se propagar para leste (s < 0), para
oeste (s > 0) ou podem permanecer estacionarias (s = 0), chamadas de marés ndo migratdrias.

As notacdes para as marés podem ser representadas como por exemplo DWs ou DEs,
correspondente a uma maré diurna com propagacao para oeste ou leste, com nimero de onda
zonal s. Para representar as marés semidiurnas e terdiurnas, substitui-se a letra “D” por “S” e
“T”, respectivamente, da mesma forma para as marés estaciondrias (ndo migratérias) se adota
DO, SO e TO, correspondente, respectivamente, as mares diurna, semidiurna e terdiurna. Para
Forbes e Wu (2006), com a soma sobre os valores de n e s, obtém-se a resposta da maré em
qualquer altura e latitude. Assim, pode-se reescrever a Expresséo (2.66) para um tempo local,
tir =t + A/Q, como

A = Ays cos(nQtyr + (s — A — dpg)- (2.67)

A maré diurna consiste em ondas de propagacdo ou migratérias e ondas ndo migratorias
que podem ser analisadas pela Expressdo (2.67), cuja resultante € uma equacgdo separavel e
dependente da latitude e altitude. A latitude € analisada pela equa¢do de maré de Laplace, cujas
solucdes sdo um conjunto de autofuncdes ortogonais, denominadas de modos Hough, e
autovalores ou constantes de separacdo nomeadas de profundidades equivalentes (CHAPMAN;
LINDZEN, 1970; FORBES, 1982a, 1982b). Os modos Hough sdo polinbmios de Legendre
associados que permitem a observacdo da excitacdo de maré e fornece uma 6tica das estruturas
verticais das marés devido a associagdo entre as autofuncdes, os autovalores e os comprimentos
de ondas verticais (CHAPMAN; LINDZEN, 1970; FORBES, 1982a, 1982b; FORBES; WU,
2006; OBERHEIDE et al., 2015). Tendo como referéncia para a simetria o equador, 0s modos
Hough simétricos ocorrem quando a soma (n + s) é par, para valores positivos de n, ou quando
essa soma é impar, para valores negativos de n. J& os modos antissimétricos mudam de sinal no
equador e sdo caracterizados quando a soma (n + s) é impar, para valores de n positivos, e par
para valores de n negativos (HAGAN; FORBES, 2003; FORBES; WU, 2006).

A Figura 6, mostra algumas fun¢des Hough para os modos de propagacdo simétrico e
antissimétrico das mareés diurnas e semidiurnas, cujos numeros de ondas zonais correspondem
as primeiras estruturas dos modos verticais. A Figura 6a corresponde a fun¢do Hough para a
maré diurna com os numeros de ondas zonais da marée simétrica estacionaria s = 0 (D0), e

simétricas com propagacdo para leste s = 1 (DE1), s = 2 (DE2), e s = 3 (DE3). A Figura 6b
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representa as mares semidiurnas simétricas para leste (SE1, SE2 e SE3) e para oeste (SW2,
SW4 e SW6). As marés diurnas antisimétricas estdo representadas na Figura 6¢, com s = 0 (DO0)
correspondendo a maré estacionaria, coms =1 (DE1), s =2 (DE2) e s = 3 (DE3) se propagando
para leste. A Figura 6d mostra as marés semidiurnas antisimétricas para oeste (SW2, SW4 e
SW6), e a Figura 6f representa as marés semidiurnas antisimétricas para leste (SE1, SE2 e SE3).
Finalmente, a Figura 6e corresponde as marés diurnas antisimétricas para oeste (DW1, DW2 e
DWS3).

Figura 6 — Componentes de marés diurna e semidiurna simétricas e antissimétricas.
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Fonte: Truskowski et al. (2014).
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Na Figura 6 é possivel observar que conforme aumentam as magnitudes dos nimeros
de ondas zonais 0os comprimentos de ondas verticais diminuem. Além disso, observa-se que
algumas oscilacbes tém comprimentos de ondas maiores que suas correspondentes cuja
propagacao € para oeste. Outro ponto destacado na Figura 6, é que o primeiro modo simétrico
ou antisimétrico tem comprimento de onda vertical maior que o segundo modo simétrico ou
antisimétrico. Para Truskowski et al. (2014), as ondas diurnas simétricas possuem amplitudes
que alcancam altitudes de 110 km, enquanto as componentes antisimétricas DW1, DW2 e DW3
possuem comprimentos de ondas que ndo sdo observados nessa altitude. Adicionalmente, as
primeiras componentes das marés semidiurnas simétricas para leste ttm comprimentos de ondas
verticais muito longos.

As componentes dos modos de propagacdo das marés migratdrias se maximizam em
baixas latitudes enquanto os modos das estacionarias se maximizam em média e altas latitudes,
conforme as caracteristicas das fun¢bes Hough (CHAPMAN; LINDZEN, 1970; HAGAN;
FORBES, 2003; FORBES; WU, 2006; FORBES et al., 2008). Uma caracteristica que difere a
maré migratoria da ndo migratdéria é o fato da primeira ser sincronizada com o movimento
aparente do Sol e ser periddica, ou seja, possui a mesma variacao de tempo local em todas as
longitudes (OBERHEIDE et al., 2015). Por exemplo, a maré diurna migratéria para oeste de
namero de onda zonal 1 (DW1) possui como caracteristica uma amplitude priméaria com
maxima de temperatura sobre o equador e duas secundarias proximas a +£30°. As amplitudes
horizontais de vento exibem minimos no equador e picos de amplitudes quase simétricos em
latitudes entre + 20 e 30° (OBERHEIDE et al., 2006; OBERHEIDE et al., 2015). Por outro
lado, as marés ndo migratorias sdo ondas que se propagam para oeste ou leste de forma mais
rapida ou mais lenta que o movimento aparente do Sol, e, também, podem ser estacionarias
(OBERHEIDE; GUSEV, 2002; OBERHEIDE et al., 2006; OBERHEIDE et al., 2015). A
estrutura da maré pode ser prevista porque suas componentes e a variacao de longitude devido

a soma de duas ondas com uma frequéncia comum, ¢, pode ser dada por:

A()\)cos(ot - q)(x)) = A;cos(ot + s;A — ¢p;1) + Aycos(ot + s,A — by), (2.68)

de onde A1) = {A% + A3 + 2A4,A,c0s[(s; — 5,)A — (¢p; — $,)]}Y/? para amplitudes de
componentes, A, e A,, fases, ¢, e ¢,, e nimeros de ondas zonais, s; € s, (COLL; FORBES,
2002; HAGAN; FORBES, 2003). As interacGes entre maré-maré e maré-ondas planetarias

podem dar origem as ondas secundarias ou terciarias que caracterizam as mares semidiurnas e
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terdiurnas na termosfera inferior (HAGAN; MAUTE; ROBLE, 2009; MOUDDEN; FORBES,
2013; TRUSKOWSKI et al., 2014; FORBES; ZHANG; BRUINSMA, 2014). As marés ndo
migratorias, por exemplo, observadas na termosfera inferior podem surgir com o forcante
térmico zonal assimétrico e as interaces ndo lineares entre maré-mare e maré-onda planetaria.
As interacdes ndo lineares sdo embasadas na teoria de Teitelbaum e Vial (1991), que
propuseram que duas oscilagcbes com seus respectivos pares de ondas zonais primarias (s; e s;)
e suas respectivas frequéncias (n,2 e n,), com 2 = (2m/24)h~1, podem gerar ondas
secundéarias com a soma ou diferenca de suas frequéncias (n,2 + n,02; n2 —n,N) e seus
nameros de ondas zonais (s; + s,; S; — S3). Assim, uma interacdo ndo linear entre a maré
diurna migratoria (n = 1,s = 1) e a mare semidiurna migratdria (n = 2,s = 2) pode originar
a maré terdiurna migratéria TW3 (n = 3,s = 3) (MOUDDEN; FORBES, 2013), que se
destaca entre as terdiurnas (Figura 7).

Figura 7 — Comparacao das marés terdiurnas nos hemisférios Norte e Sul com média de amplitudes em 90 km.
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Fonte: Moudden e Forbes (2013).

Moudden e Forbes (2013) concentraram seus estudos nas marés terdiurnas TW3, TE1,
TW4 e TWS5, que sdo mostradas na Figura 7. Os autores mostram as médias das amplitudes das
mares terdiurnas obtidas para cada latitude em uma altura de ~90 km. Nota-se que os modos da
maré terdiurna possuem comportamento sazonal bem definidos. As marés terdiurnas
migratorias para oeste sdo mais intensas que as ndo migratorias para leste, dentre as quais se
destaca a TW3, cuja amplitude é a mais intensa. Essa maré possui variabilidade com as estacdes
do ano, altura e amplitude com pico no equador em aproximadamente 90 km de altitude (DU;
WARD, 2010; PANCHEVA; MUKHTAROV; SMITH, 2013; MOUDDEN; FORBES, 2013).
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Outro ponto a ser destacado, é que a TW3 possui uma natureza repetitiva entre 0s anos e as suas
amplitudes ndo refletem variabilidades significativas com a atividade solar durante um ciclo
(MOUDDEN; FORBES, 2013). Portanto, dependo da estacdo do ano, da altitude e da latitude,
a maré TW3 pode ter amplitude com magnitude muito significativa, e, também, desempenhar
um papel importante na variabilidade dos fendmenos que ocorrem na termosfera inferior, como

a modulagéo de camadas Es.

2.7 INFLUENCIA DAS ONDAS PLANETARIAS NAS CAMADAS ES

As ondas planetérias (PW) também podem influenciar no desenvolvimento das camadas
Es como um mecanismo secundario devido as perturbacGes que causam no acoplamento
mesosfera-termosfera inferior (MLT) (HALDOUPIS; PANCHEVA, 2002; PANCHEVA et al.,
2003; HALDOUPIS; PANCHEVA; MITCHELL, 2004; PANCHEVA et al., 2008a;
PANCHEVA et al., 2008b; ZUO; WAN; ZHAO, 2009). A teoria mais aceita sobre esse
mecanismo é que modulos de ondas planetarias se propagam com ventos horizontais e
conseguem confinar ions metalicos em vortices ciclénicos quando alcancam a termosfera
inferior, intensificando as camadas Es ja existentes (SHALIMOV et al., 1999; VOICULESCU
et al.,, 2000; SHALIMOV; HALDOUPIS, 2002; HALDOUPIS; PANCHEVA, 2002,
PANCHEVA et al., 2003; HALDOUPIS; PANCHEVA; MITCHELL, 2004).

A Figura 8a mostra um esquema de visualizacdo de uma onda planetaria (PW) no
hemisfério Norte composta de sucessivas regifes de alta e baixa pressdo, sob condicdes de
equilibrio de ventos geostroficos (vento horizontal que resulta de um equilibrio entre a forca de
gradiente de pressdo e a forca de Coriolis), acompanhada por vortices ciclonicos e
anticiclénicos em ventos neutros.

A Figura 8b mostra o esquema do mecanismo de convergéncia de plasma e acimulo de
ions metalicos em uma grande area de vortice ciclonico ocupada durante o cisalhamento de
vento horizontal produzida por ventos ciclénicos em uma onda planetaria de propagacédo para
oeste. Esse mecanismo se aplica as altitudes mais baixas da regido onde 0 movimento dos ions
é controlado pelas colisbes com neutros e pela forca geomagnética de Lorentz. Assim, 0s ions
séo desviados para dentro de areas de vortices e tendem a se acumularem, uma vez que tém
longos tempos de vida. E possivel que dentro dessas areas seja mais facil formar camadas Es

fortes e com frequéncia bem intensas devido a potencializa¢do das ondas PW no cisalhamento
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de vento (SHALIMOV et al., 1999; VOICULESCU et al., 2000; PANCHEVA et al., 2003;
HALDOUPIS; PANCHEVA; MITCHELL, 2004).

Figura 8 — Esquema de uma onda planetéria no hemisfério Norte e a convergéncia de plasma e acimulo de ions
metalicos em grandes areas ciclnicas de cisalnamento de ventos horizontais.
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Fonte: Shalimov et al. (1999). a) A linha continua representa a onda PW composta por regides sucessivas de alta (H)
e baixa (L) pressdao em condi¢Bes de equilibrio de vento geostrofico. As linhas tracejadas com setas correspondem
ao vento neutro e Q corresponde a frequéncia da Terra. b) A area cinza corresponde ao vortice ciclénico com
aglomerado de ions metalicos e V; é a velocidade de convergéncia dos ions.

Portanto, o movimento das PWs pode potencializar a convergéncia de ions para as
alturas onde ocorrem o cisalhamento de vento durante a formagdo das camadas Es.
Adicionalmente, é possivel que ocorra uma interacdo ndo linear entre as marés (diurnas e
semidiurnas) e as PWs que também sdo sugeridas como causa de intensificacdo da formacéo
das camadas Es na termosfera inferior (HALDOUPIS; PANCHEVA, 2002; PANCHEVA et
al.,, 2003; PANCHEVA et al, 2008a; ZUO; WAN; ZHAO, 2009; PIGNALBERI,
PEZZOPANE; ZUCCHERETTI, 2015). Haldoupis e Pancheva (2002) analisaram a influéncia
da PW sobre a formacdo das camadas Es em oito estagdes de ionossondas em média e baixa
latitude no setor europeu e americano. Eles concluiram que as PWs estéo confinadas na altitude
da MLT, tem escalas horizontais muito grandes e tem movimentos de ventos horizontais
duradouros. Essas caracteristicas sdo importantes para a formagdo de camadas Es com
frequéncias intensas, indicando a existéncia de uma for¢a motriz na convergéncia de ions
metalicos nesse mecanismo. Pancheva et al. (2003) complementaram esse estudo mostrando
que a formacéo das camadas Es sdo influenciadas indiretamente pelas PWs através da acao das
marés diurnas e semidiurnas que sdo fortemente moduladas pelas mesmas PWs em um processo

de interacdo né&o linear.
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2.8 CONTRIBUICAO DAS CHUVAS DE METEOROS NA FORMACAO DAS CAMADAS
ES

Os cometas e asteroides realizam 6rbitas em torno do Sol de forma parecida com 0s
planetas (PLANE, 2003; PLANE, 2012). Porém, quando eles se afastam do Sol suas superficies
congelam e ao se aproximarem desprendem fragmentos ou residuos de rocha de suas superficies
que contém componentes metalicos (VONDRAK et al., 2008; FENG et al., 2013; PLANE;
FENG; DAWKINS, 2015). A Terra ao realizar sua 6rbita em torno do Sol colide com essa
nuvem de residuos metalicos (fragmentos de rochas), e eles adentram na atmosfera terrestre
formando as chuvas de meteoros. Os meteoros sdo evaporados ao entrarem na termosfera
inferior devido as altas temperaturas e ao atrito com os gases atmosféricos. Assim, a ablacdo de
meteoros ocorre nas alturas da regido E, contribuindo diretamente para a formacao das camadas
Es, com a interacdo dos componentes metalicos e 0 gas neutro com processos de perda e
producéo de ions metélicos. A Figura 9 mostra os perfis de meteoros ao atingirem a termosfera
inferior, cuja ablacdo individual dos metais é caracterizada pela altitude, temperatura e

densidade.

Figura 9 — Perfis de ablacdo de elementos individuais de meteoros com 5 ug, 20 km.s™ e 37° de angulo zénite.
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Fonte: Plane, Feng e Dawkins (2015). A temperatura da particula é mostrada com a linha preta sélida referente a
abcissa superior.

Observa-se na Figura 9 que os metais Fe e Mg, juntamente como o semimetal Si, tem
ablacdo em altitudes correspondentes a termosfera inferior (entre 100 e 120 km), com
temperatura acima de 1000 K. Assim, o ferro (Fe) é o metal mais abundante observado na
termosfera inferior cuja maior ablacdo ocorre entre 90 e 120 km de altitude, mas pode ser
observado em menor magnitude de densidade em altitudes de ~150 km (PLANE, 2003; MA;
Y1, 2010; CHU et al., 2011; FENG et al., 2013). O Magnésio (Mg) também é outro metal
observado na termosfera inferior em altitudes proxima do Fe (PLANE, 2003; PLANE;
WHALLEY, 2012; LANGOWSKI et al., 2015).

A ablacdo desses metais tende a dominar a ionizagdo acima de 100 km quando colidem
com 0 gas neutro atmosférico da regido cujas temperaturas sdo hipertérmicas (VONDRAK et
al., 2008; FENG et al., 2013; PLANE; FENG; DAWKINS, 2015). Para Vondrak et al. (2008),
a ionizacdo que ocorre entre os constituintes metalicos e os moleculares na termosfera inferior
é realizada conforme a velocidade de entrada dos meteoros nessa regido. Os autores relatam
que um meteoro viajando a 15 km.s pode ter ~35% de ablagio de seu material, mas se a
velocidade for de ~70 km.s! sua ablacéo pode alcangar ~90% e ocorre em uma altitude de ~120
km, dependendo da espécie metélica e de sua massa. Ou seja, quanto maior a velocidade mais
rapido ocorre a ablacdo do meteoro. Assim, nas altitudes aonde os ions metalicos estdo
presentes, como Fe®,Mg™*,Na™,Si*,Ca* e K*, ha a formacédo das camadas Es (VONDRAK
et al., 2008; PLANE, 2012; PLANE; FENG; DAWKINS, 2015; CARRILLO-SANCHEZ et
al., 2016). Devido a presenca desses ions, a duracdo das camadas Es pode ser de ~24 horas ou
mais tempo de vida-média (PLANE; FENG; DAWKINS, 2015).

Em geral, os meteoros sdo identificados e localizados por radares, com 0s quais €
possivel observar os tipos de metais do meteoro, o tempo e temperatura de ablacédo, a velocidade
de penetracdo na atmosfera inferior e a densidade proporcionada pelos ions metalicos
individualmente em funcédo da altitude. A Figura 10 mostra um exemplo do perfil de ablacéo
de meteoro observado por um radar de Arecibo com 430 MHz de frequéncia e simula¢fes em
um modelo de ablacdo quimica (CABMOD, do inglés Chemical Ablation Model) (VONDRAK
et al., 2008). O tempo de ablacdo do meteoro € cerca de 2 a 2,5 segundos, como observado na
Figura 14a (FENTZKE; JANCHES, 2008). A velocidade de penetracdo é mostrada na Figura
10b, cuja intensidade de entrada na atmosfera determina a altitude em que ocorre a ablagéo do
meteoro, considerando também a massa do meteoro (FENTZKE; JANCHES, 2008; PLANE;
FENG; DAWKINS, 2015). O eco da cabeca do meteoro, tragado na Figura 10c, mostra uma
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stbita e intensa explosdo em torno de 106 km. Nas Figuras 10b e 10c, pode ser observado a
modelagem realizada com o modelo CABMOD que consegue prever os perfis dos diferentes
elementos. A Figura 104d mostra a secdo transversal do meteoro modelada no CABMOD
realizada com dados do radar que serve de parametro de comparagdo para os resultados dos
perfis de ablagdo dos constituintes. Finalmente, na Figura 10e, é mostrado a producdo de
elétrons a partir dos elementos quimicos individuais que surgem com a ablacdo dos meteoros

ao adentrarem na termosfera inferior com altas velocidades e temperaturas.

Figura 10 — Observacdo de um meteoro com os parametros de entrada na termosfera inferior de velocidade inicial
36 km s, angulo de entrada 1° do zénite; massa 108 kg; densidade 3500 kg m-.
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Fonte: Plane, Feng e Dawkins (2015). a) Tempo de alcance do meteoro, medido com o radar Arecibo com 430
MHz. b) Modelagem (linha) e observagéo (losangos) do perfil de altitude-velocidade dos meteoros. ¢) Modelagem
(preto) e observagdo (vermelho) da relacéo sinal/ruido do meteoro. d) Modelagem da se¢éo transversal do radar
de meteoro. e) Perfis de ablacdo dos elementos principais (eixo inferior) e quantidade total de elétrons produzidos
(eixo superior) previsto pelo CABMOD. A linha horizontal através das figuras mostra que o aumento observado
no SNR (relacéo sinal-ruido) é devido a rapida ablagdo dos metais alcalinos Na e K.
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Os ventos de marés e a densidade das camadas metalicas podem ser medidos com 0s
ecos das trilhas de meteoros na mesosfera e termosfera inferior (BURITI et al., 2008;
ANDRIOLI et al., 2009; FENG et al., 2013; PLANE; FENG; DAWKINS, 2015; ANDRIOLI
et al., 2020). A ablacdo de meteoros na termosfera inferior é essencial para a deposicéo de ions

metalicos que sdo adensados pelos ventos neutros e marés na formacéo das camadas Es (TANG
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et al., 2021). A comparacao da variacdo media anual de meteoros e a frequéncia da camada Es
(foEs) foi realizada por Haldoupis et al. (2007), que descobriram uma relagéo entre as taxas de
meteoros e a intensidade da camada Es. Tang et al. (2021) mostraram que a taxa diaria das foEs
e o fluxo de meteoros se ajustam bem, e concluiram que a entrada de meteoros na atmosfera é
uma possivel razdo para a variagdo anual da taxa de ocorréncia das camadas Es. De forma geral,
é consenso que a formacdo das camadas Es estd associada aos ions metélicos, ao cisalhamento
de vento, as marés atmosféricas e, por vezes, as ondas planetarias em média e baixa latitude.
Porém, se existe uma correlacéo ou anticorrelacdo das camadas Es com a atividade solar € uma
questdo em aberto. A mesma questdo também estd em aberto com relagdo as chuvas de
meteoros, apesar de existir trabalhos que mostram uma anticorrelagéo das chuvas de meteoros

com o ciclo solar, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Comparac&o entre o fluxo solar F10.7 e a taxa de meteoros nos periodos dos ciclos solares 23 e 24.
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W); b) Taxa relativa de eco de meteoros em funcéo do fluxo solar F10.7 cm no sistema de 38 MHz na latitude do
Canada (43,26° N; 80,77° W).
Dentre os poucos trabalhos na literatura que mostra uma correlacdo negativa das chuvas

de meteoros com o ciclo solar, destacam-se o de Batubara et al. (2018) na regi&o equatorial e 0
de Campbell-Brown (2019) em média latitude. A Figura 11 mostra os resultados do trabalho de
Campbell-Brown (2019), que analisou dados de trés radares meteoroldgicos de média latitude
no Canada (43,26° N; 80,77° W), operando simultaneamente em 17,45 MHz, 29,85 MHz e
38,15 MHz durante o periodo de janeiro de 2002 a outubro de 2018. Os autores encontraram
uma variagdo anual em funcéo do fluxo F10.7 cm que atingiu picos no verdo. Eles também
encontraram as maiores taxas de meteoros em 2007, 2008 e 2009 (baixa atividade solar) e as
menores taxas em 2002, 2013 e 2014 (alta atividade solar), como mostram as Figuras 11a e
11b. Batubara et al. (2018) também apresentaram em seus resultados uma anticorrelacéo das
taxas diarias dos meteoros com o ciclo solar para a regido equatorial de Kototabang (0,2° S;
100,32° E) entre os anos de 2003-2016. Os autores observaram que as maiores taxas de
meteoros foram encontradas entre 2006-2009 (baixa atividade solar) e as menores taxas entre
2013-2015 (alta atividade solar), resultados muito parecidos aos encontrados em Campbell-
Brown (2019).

Apesar dos resultados descritos acima apontarem uma anticorrelacdo dos meteoros com
a atividade solar, ndo é possivel afirmar que existe uma anticorrelacdo das chuvas de meteoros
com o ciclo solar, ou por falta de dados de meteoros, principalmente no setor brasileiro, ou
devido a poucos resultados mostrando a correlagdo negativa dos meteoros com o ciclo solar na
literatura, ou mesmo por resultados contrarios aos dos autores citados acima. De maneira que,

esta questdo se encontra em aberto na literatura.
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3 METODOLOGIA E INSTRUMENTACAO DA PESQUISA

Nesta secdo é apresentada de forma especificada a metodologia utilizada neste trabalho
e a instrumentacdo para obtengdo dos dados. Foram utilizados dados de ionossonda do tipo
CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde), dos quais foi realizada a reducdo dos
parametros da camada Es com o software UDIDA (Univap Digital lonsonde Data Analysis).
Adicionalmente, foi utilizado os dados de ventos para ser incluidos no modelo MIRE (Modelo
lonosférico da Regido E). Nas subsecBGes seguintes se encontram as descricbes sobre a
ionossonda do tipo CADI, o software UDIDA, o modelo MIRE, o método de sobreposicéo de
parametros da camada Es, 0 método de Periodogramas Lomb-Scargle, os ventos de marés do
radar metedrico de Sao Jodo do Cariri, os dados de SSWs (temperatura, vento zonal e ondas

planetéria) e a normalizacdo dos parametros da camada Es, com mais detalhes.
3.1 REFLEXAO DE PULSO DE SINAIS NA IONOSFERA

Quando o equilibrio do plasma ionosférico terrestre é perturbado, inicia-se um
movimento coletivo de particulas que tendem a restaurar a neutralidade de carga do plasma
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969; HARGREAVES, 2003). A oscilacdo desse plasma possui
uma alta frequéncia natural conhecida como frequéncia de plasma (f,,). Uma forma de medir
essa frequéncia do plasma ionosférico é a utilizacdo de emissdes de ondas eletromagnéticas de
alta frequéncia (HF) entre 1 e 20 MHz (BATISTA et al., 2004; BURITI et al., 2008). Os sinais
de pulsos de HF sdo emitidos e sdo refletidos ao incidirem na ionosfera quando a densidade
eletronica da regido possui um valor proporcional a raiz quadrada da frequéncia do sinal do

pulso emitido, conforme a Equacdo (3.1),

n.e?\'?
fp=< ° ) ) (3.2)

Me€q

onde e é a carga do elétron, n, é a densidade eletrdnica, m, é a massa do elétron, €, é a

permissividade elétrica no vacuo, f, é a frequéncia de plasma.
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O sinal de pulso com HF se subdivide em dois, ordinario e extraordinario, com
propagagdes independentes ao refratarem na ionosfera até suas reflexdes nas camadas densas
da ionosfera, como € o caso da camada Es. O pulso ordinério é refletido quando alcanca a altura

onde a frequéncia da onda ¢ igual a f,, caracterizado por X = 1, em que

_f

3 (3.2)

X
onde f éafrequéncia da onda transmitida. A onda ordinaria provoca uma aceleracéo do elétron
com o campo elétrico paralelamente ao campo magnético quando refratam na ionosfera, de
forma que a reflexdo desta onda nédo sofre alteracdo em seu comportamento (HARGREAVES,

2003). Por outro lado, o pulso extraordinario sofre reflexdo conforme a Equacéo (3.3),

X=1+Y, N Y=— (3.3)

onde w, € a girofrequéncia do elétron. Essa onda extraordinaria provoca uma aceleracdo do
elétron com o campo elétrico perpendicular ao campo magnético quando refrata na ionosfera,
influenciando o movimento dos elétrons livres.

Os parametros utilizados para estudos da ionosfera sdo obtidos pela ionossonda que
possui uma antena transmissora, que emite um sinal de radiofrequéncia, e uma antena receptora
que recebe o sinal refletido da camada ionosférica. Os registros desses sinais recepcionados sao
gravados em ionogramas dos quais € possivel extrair os parametros que interessam para
pesquisas, como: a altura virtual das regibes E, F e das camadas Es e as frequéncias que sao
relacionadas com a densidade eletrdnica. A altura virtual € encontrada pela equacdo de
deslocamento classico do movimento uniforme, onde h' = ct/2. A distancia de propagacao do
sinal emitido pela ionossonda é dada pelo produto da velocidade da luz (c) e o tempo de ida e
volta do pulso emitido, a diviséo por 2 garante os tempos iguais ou de ida ou da volta do sinal.

3.2 IONOSSONDA CADI E REDUCAO DE DADOS COM O SOFTWARE UDIDA
Neste trabalho foi utilizado uma ionossonda do tipo CADI que opera utilizando uma

antena de duplo delta que serve tanto para transmitir como para receber o sinal que formara os

ionogramas das camadas Es. O transmissor utilizado pelo sistema CADI executa uma varredura
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em frequéncia na faixa HF de 1 a 20 MHz com uma poténcia de 600 W, e largura de pulso de
40 ps, 0 que da uma resolugdo de £3 km de altura e isofrequéncia em alta resolucéo temporal
(100s) (GAO; MACDOUGALL, 1991; HUANG; MACDOUGALL, 2005). Com a poténcia de
transmissao de sinal da CADI é possivel alcangar uma faixa de altura entre 90 e 1024 km.
Assim, este € um bom equipamento para obtencdo de dados das camadas Es que se encontram
entre 100 e 140 km.

Os dados obtidos das camadas Es pela CADI sobre as estacOes de Palmas (PAL, 10,17°
S; 48,33° W; dip lat. -7,31°), Araguatins (ARA, 5,65° S; 48,12° W; dip lat. -5,44°) e S&o José
dos Campos (SJC, 23,18° S; 45,89° W; dip lat. -19,35°) foram processados através do software
computacional UDIDA empregado para visualizacdo dos ionogramas e reducao dos parametros
das camadas Es (PILLAT et al., 2013), conforme especificado no Apéndice 1. O software
UDIDA é capaz de reduzir até trés tipos de camadas Es no mesmo ionograma, como mostra a
reducdo da Figura 12 com dois tipos de camadas Es no mesmo ionograma.

Figura 12 — Exemplo de camada Es reduzida no software UDIDA com dados de uma ionossonda do tipo CADI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos ionogramas foram obtidos os parametros de altura virtual (% 'Es), frequéncia
de bloqueio da camada Es (fbEs), frequéncia de topo da camada Es (ftEs) e 0s tipos de camadas
Es, extraidos dos registros a cada 5 minutos. Vale mencionar que o parametro ftEs refere-se a

méaxima frequéncia que a camada Es alcancga. Adicionalmente, a classificacdo dos diferentes
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tipos de camadas Es seguiu os critérios disponiveis na U.R.S.I. (International Union of Radio
Science) de acordo com o manual Handbook of lonogram Interpretation and Reduction
(PIGGOTT; RAWER, 1972).

A foEs é a frequéncia da onda ordinaria que corresponde a maior frequéncia de um traco
continuo, também conhecia como frequéncia de topo da camada Es (ftEs). Contudo, o traco
ordinario e extraordindrio da onda nas camadas Es ndo sdo distinguiveis e a obtencdo da

frequéncia foEs é realizada pela Equacdo (3.4), dada por:

foEs = ftEs — % (3.4)
onde w, é a girofrequéncia do elétron.

O outro parametro da camada Es observado na Figura 12, é a € a frequéncia de bloqueio
(blanketing) ou fbEs, que corresponde a menor frequéncia da onda ordinéria. A partir da qual a
camada Es comeca a se tornar transparente as ondas de radio da ionossonda. Essa frequéncia é
sempre menor ou igual a ftEs e sua intensidade € detectada pela observacdo da camada logo
acima da camada Es, que pode ser a camada F, a intermediaria, ou mesmo uma outra camada
Es, como mostrado na Figura 12. Nesta figura também € mostrado a altura virtual da camada
Es (%Es), que corresponde & menor altura encontrada no traco da camada Es.

3.3 METODO PARA A ANALISE DOS DADOS DA IONOSSONDA CADI

A sobreposicdo de periodos é um método em que é possivel colocar as medidas de um
determinado parametro da camada Es (% 'Es, fbEs, ftEs) sobrepostos em 24 horas. Esse método
permite observar o comportamento dessa camada no tempo (dias, meses, anos), ou observar
uma assinatura de maré durante o desenvolvimento das camadas Es em um determinado
periodo. Assim, os dados utilizados podem ser distribuidos em um tempo especifico para
estudar a modulagdo da maré na formacdo das camadas Es (HALDOUPIS; PANCHEVA,
MITCHELL, 2004; HALDOUPIS; PANCHEVA, 2006). Esse método tem a vantagem de
suprimir, com uma normalizacdo, os dias ndo utilizados por causa de problemas no
equipamento, e enfatizar as periodicidades coerentes dos dados analisados (HALDOUPIS;
PANCHEVA, 2006). Como cada ionograma do UDIDA corresponde a 5 minutos de
observagdo, em 1 hora sdo obtidos 12 ionogramas, sequencialmente, 288 ionogramas em 24

horas. Considerando-se uma situacao ideal de trés meses (~90 dias) para uma estacdo do ano,
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pode-se observar uma sobreposicao de periodos com um total de 1080 (12x90) ionogramas em
1 hora. Além disso, foi realizada a contagem diéria do tempo de observacdo das camadas Es

(TOEs) com os ionogramas disponiveis em intervalos de observacdo de 5 minutos.

3.4 METODO DE NORMALIZACAO DOS DADOS REDUZIDOS NO UDIDA

Ap0s as reducgdes das camadas Es com o software UDIDA, os dados foram modelados
no tempo (hora ou minutos) durante as estacdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera),
ou mesmo separadamente para cada més das quatro estagdes do ano. Como dito antes, cada
ionograma do software corresponde a 5 minutos de observacgdo da camada Es. Assim, a Figura
13 mostra um exemplo dos parametros da camada Es organizado no Excel a cada 5 minutos.
Para fazer a contagem dos tipos Ess/, a cada 5 minutos, considerando a contagem desses tipos
como sendo uma, aplica-se a formula “=CONT.SE(K7:LZ7;"f/1")” na célula do Excel onde se
deseja colocar o resultado da contagem. Essa formula indica que seré realizada a contagem
somente dos tipos “f/I” a partir da célula “K7” até a “LZ7”. Neste caso, a contagem
correspondeu a todos as camadas do tipo Es/, durante o més de fevereiro de 2018, ou seja, um
total de 28 dias para um tempo de 5 minutos. Depois desse procedimento, é possivel obter a
contagem dos 28 dias para um tempo de 24 hora. Para isso, basta selecionar a célula e arrasta-
la a partir do canto inferior direito até o final dos dados na planilha. Assim, é realizada a

contagem do tipo Es¢,; dos 28 dias a cada 5 minutos sobrepostas em 24 horas.

Esse mesmo procedimento pode ser realizado para os tipos Es. e Es;,, apenas deve ser
mudado o termo “f/I” na férmula “=CONT.SE(K7:LZ7;"f/1")” para os termos “C”
(=CONT.SE(K7:LZ7;"c")) e “h” (=CONT.SE(K7:LZ7;"h")), mantendo-se a sele¢do das
mesmas células “K7:LZ7”. Depois, seleciona-se a célula com a contagem final e arrasta-se até
o final dos dados na planilha, como realizado para a contagem do termo “f/I”.

A Figura 14 mostra um exemplo de contagem realizado para os quatro tipos de camada

Es (Esf/1, Es. € Esy) mais comuns no setor brasileiro. Observa-se que a parte em vermelho da
Figura 14 mostra a contagem do tipo Esy; (a descrigdo “soma f/1”” na figura foi utilizada apenas

para distingdo dos tipos, mas o termo correto ¢ “contagem f/1”), Es. (soma c) e Es; (soma h),

com os tipos “C” e “h” aparecendo apenas a partir das 09 UT (06 LT).



Figura 13 — Agrupamento dos parametros das camadas Es no software Excel.

Redutor; PEDRO FONTES
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Data: 28/02/2018
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Observa-se também na Figura 14 o termo “soma” em vermelho (aqui sim, corresponde

a soma dos tipos “f/l”, “c” e “h”), onde foi aplicada a formula “=SOMA(ME7:MG7)” para

somar os valores encontrados dos tipos de camadas Es em 5 minutos. Depois, a célula foi

selecionada e arrastada até o final dos dados da planilha. Em seguida, aplica-se nestes valores

somados a formula “=SOMA(MH7:MH12)” em intervalos de 6 ionogramas. Nota-se que este

intervalo corresponde a soma dos valores encontrados em 6 células e como cada célula

corresponde a 5 minutos, isso da um total (5x6) de 30 minutos. Por fim, agrupa-se os valores

para serem utilizados na normaliza¢do, como o temo “Total (30 min)” na Figura 14.
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Figura 14 — Contagem dos tipos de camadas Es e soma total a cada 30 min.

Redutor: PEDRO FONTES
Data: 28/02/2018
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 15 mostra a normalizacdo dos termos agrupados a cada 30 minutos. Observa-
se que os valores das células E (valores em vermelho) sdo os mesmos agrupados no termo
“Total (30 min)” mostrado na Figura 14. Mostra-se também na Figura 15 as células K, L e M,
onde a célula K corresponde a quantidade possivel de ionogramas. Neste caso, é dado pela
formula “=(28*6)”, significando que foi realizado uma multiplicacdo dos 28 dias pela soma

total de 6 ionogramas (que corresponde a 30 min), totalizando 168 ionogramas. A célula L
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corresponde a quantidade de ionogramas ausentes. Caso haja, a multiplicacdo é dada pela
formula “=(0*6)”, neste caso, o valor zero significa que ndo houve auséncia de ionogramas. A
célula M corresponde ao total de ionogramas disponiveis, dado pela formula “=(K7-L7)”. Neste
caso, o valor desta célula é igual ao valor de K porgue ndo teve auséncia de ionogramas. Por
fim, a célula H corresponde a porcentagem dos valores absolutos do total de ionogramas

disponiveis e dos valores da célula E, dado pela formula “=(E7/M7)*100”.

Figura 15 — Normalizagdo da soma dos tipos e taxa do nimero absoluto das camadas Es.

D E F G H | J K L M

QUANTIDADE DE IONOGRAMAS DISPONIVEIS - SIC

SIC-55W-Tipos-2018  30min

Intervalo Verdo Intervalo Verdo Ver QTD. POSSIVEL DE IONOGRAMAS QUANTIDADE DE IONOGRAMAS AUSENTES ~ TOTAL DE IONOGRAMAS DISPONIVEIS
0,5 56 0,5 33,33333333 0,5 168 0| 168
1 63 1 375 1 168 0| 168
1,5 59 1,5 35,11904762 15 168 0| 168
2 60 2 35,71428571 2 168 0| 168|
2,5 47 2,5 27,97615048 a5 168 0| 168|
3 48 3 28,57142857 i 168 0| 168|
45 53 3,5 31,54761905 35 168 0| 168|
4 64 4 38,0952381 4 168 0| 168|
4,5 58 4,5 34,52380952 4,5 168 0| 168|
5 64 = 38,0952381 5 168 0| 168|
S 88 3,3 52,38095238 3,3 168 0| 168|
6 g3 6 49,4047613 6 168 0| 168|
6.5 73 6.5 43,45238095 6,5 168 0] 168
7 67 7 39,88095238 7 168 0| 168
T 78 T 46,42857143 7.5 168 0| 168
8 90 8 53,57142857 8 168 0| 168
8,5 64 8,5 38,0952381 8,5 168 0| 168
9 59 2 35,11904762 ] 168 0| 168
8,5 7L 9,5 42,26150476| 9,5 168 0| 168
10 113 10 67,26150476 10 168 0| 168
10,5 161 10,5 95,83333333 10,5 168 0| 168|
11 184 11 109,5238095 1 168 0| 168|
11,5 167 11,5 99,4047613 11,5 168 0| 168|
12 165 12 98,21428571 12 168 0| 168|
12,5 188 12,5 111,3047615 12,5 168 0| 168|
13 187 13 111,3095238 e 168 0| 168|

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 mostra exemplos de alguns casos com auséncia de ionogramas. Os dados
sdo os mesmos da Figura 15, a diferenca esta na aplicacdo da férmula da célula M, que foi
acrescentado os valores 5, 10 e 15 nos trés primeiros valores da célula L. Assim, quando se
acrescenta os dias ausentes (por problemas no equipamento de ionossonda, por exemplo) na
formula “=(5*6), =(10¥6) ¢ =(15*%6)” na célula L, os resultados da célula M também sdo
alterados para 138, 108 e 78. Consequentemente, as porcentagens se alteraram para ~40,58%,
~58,33% e ~75,64%, porque os valores da célula E se mantiveram inalterados. Assim,
apresenta-se os procedimentos para normalizacdo de um més de dados reduzidos no software
UDIDA, mas 0 mesmo procedimento pode ser aplicado para uma estacdo do ano ou quantos

meses ou dias for do interesse da pesquisa.
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Figura 16 — Exemplo de obtencdo dos dados absolutos da taxa de camadas Es.

| I K L M
QUANTIDADE DE IONOGRAM!
Intenalo  |Vergio Intervalo Verdo QTD. POSSIVEL DE IONOGRAMASQUANTIDADE DE IONO
05 56 05 40,5797101
1 63 L 58,3333333 1 168 60 108
1,5 59 1,5 75,6410256 15 168 90 78
2 50 2 35,7142857 2 168, 0 168
25 47 25 27,9761905 25 168] 0 168
3 48 3 28,5714286 3 168, 0 168
35 53 3,5 31,547619 35 168] 0 168
4 54 4 38,0952381 4 168 0 168
45 58 45 34,5238095 45 168 0 168
5 64 5 38,0052381 5 168] 0 168
55 88 55 52,3809524 55 168 0 168
6 83 & 49,4047619 3 168 0 168
6,5 73 6,5 43,452381 6.5 168 0 168
7 67 7 39,8809524 7 168 0 168
75 78 75 46,4285714 7.5 168 0 168
8 90 8 53,5714286 8 168, 0 168
85 64 85 38,0052381 85 168] 0 168
E) 59 3 35,1190476 3 168 0 168
95 71 9,5 42,2619048 9,5 168] 0 168
10 113 10 £7,2619048 10 168 0 168
10,5 161 10,5 95,8333333 11 168 0 168
11 184 11 109,52381 1 168] 0 168
115 167 115 99,4047619 12 168 0 168
12 165 12 98,2142857 12 168 0 168
125 188 125 111,804762 13 168 0 168
13 187 13 111,309524 13 168| 0 168

Fonte: Elaborado pelo autor.

A normalizacdo do tempo de observacgdo das camadas Es (TOES) é relativamente mais
simples. Primeiro é realizada a contagem dos ionogramas que apresentaram algum dado,
subtraindo o valores zero (que ndo houve dados), com a formula “=CONT.NUM(H7:H294)-
CONT.SE(H7:H294;"0")”. O resultado deve ser multiplicado por 5, visto que cada ionograma
corresponde a 5 minutos, € dividido por 60 com a férmula “=(F4*5)/60”. Assim, ¢ obtido o
resultado do TOEs por dia em horas. Por fim, esse resultado pode ser obtido em porcentagem,
considerando que 24 horas corresponde a 100%. Ja os dados das alturas e frequéncias nédo

precisam ser normalizados.

3.5 DADOS DE TEMPERATURA, VENTO ZONAL, ONDAS PLANETARIAS, INDICES
DST E KP

Nas anélises do efeito de SSWs sobre as camadas Es deste trabalho, foram também
utilizadas temperaturas estratosféricas a 10 hPa (~30 km) em alta latitude (entre 60° e 90° N)
no hemisfério Norte, dados de vento zonal a 10 hPa em 60° N, e ondas planetéarias de nimero
zonal 1 (PW1) e 2 (PW2) em 10 hPa em 60° N. Estes dados foram obtidos do servi¢o de dados
online da NASA através do Atmospheric Chemistry and Dynamics Laboratory!. As médias
diarias dos valores dos indices geomagnéticos Dst (Disturbance Storm Time) e Kp também
foram utilizados e foram obtidas do servigo online do Sistema Mundial de Dados de Kyoto

! Disponivel em: https://acd-ext.gsfc.nasa.gov/Data_services/met/ann_data.html. Acesso em: 23 de mar. 2023.
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(WDS, World Data System)?. Estes pardmetros de indice geomagnético foram usados para
mostrar que ndo houve tempestades geomagnéticas nos periodos de ocorréncia dos eventos de
SSWs (GONZALEZ et al., 1994; KURIHARA et al., 2010; LIU et al., 2011; KORENKOV et
al., 2012; GIDAY; KATAMZI; MCKINNELL, 2016; MATZKA et al., 2021). Assim, os dados
de temperatura, vento zonal, ondas planetérias e dos indices geomagnéticos foram especificados
para cada evento de SSW.

A variacdo do indice geomagnético Dst é utilizado para classificar a intensidade da
tempestade geomagnética, sendo obtido a partir de magnetogramas de baixas latitudes com
resolucdo temporal de uma hora durante a ocorréncia de uma tempestade geomagnética. Essas
tempestades séo identificadas na fase inicial, fase principal e fase de recuperacdo. Antes da fase
principal da tempestade o indice Dst pode se mostrar positivo (fase inicial). Essa fase ocorre
devido a uma compressdo da magnetosfera terrestre pelo campo IMF do vento solar que
intensifica o sistema de correntes que fluem na magnetosfera e pode aumentar o campo
magnético da Terra (BIRN; HESSE, 2014; KEPKO et al., 2015; GANUSHKINA et al., 2015;
GANUSHKINA; LIEMOHN; DUBYAGIN, 2018). Porém, € possivel que ocorra a tempestade
sem identificacdo da fase inicial (BIRN; HESSE, 2014). Na fase principal ocorre uma queda
brusca do indice Dst. Essa fase pode ser explicada por meio da energizacao da corrente de anel
através do processo de reconexao que gera um campo magnético com sentido oposto ao campo
magnético terrestre (GANUSHKINA; LIEMOHN; DUBYAGIN, 2018). E durante a fase
principal que o indice Dst alcanca o minimo valor que classifica a tempestade em fraca
(Dst < 30 nT), moderada (30 > Dst < 50 nT) e intensa ou superintensa (Dst < 50 nT)
(GONZALEZ et al., 1994). Apés a fase principal, ocorre a fase de recuperacdo, onde o indice
Dst comeca a aumentar até atingir valores semelhantes ao periodo sem tempestades
geomagnéticas (periodo calmo ou silencioso) (MATZKA et al., 2021).

O indice Kp é outro parametro importante para medir a entrada de radiacdo do vento
solar na Terra a cada trés horas. Esse parametro € importante para investigar as alteraces no
clima espacial na atmosfera superior, baseado nos dados de 13 observatorios geomagnéticos
em todo o mundo. A variagéo do indice € dada por K, que representa as perturbacdes irregulares
do campo geomagnético causado pela radiagdo solar, enquanto o indice Kp é a média aritmética
dos valores obtidos dos observatorios a cada 3 horas que inicia a zero hora (MATZKA et al.,
2021).

2 Disponivel em: https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/wdc/Sec3.html. Acesso em: 23 de mar. 2023.
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3.6 METODO DOS PERIODOGRAMAS LOMB-SCARGLE

Uma das anélises realizadas foi o método do periodograma Lomb-Scargle (LOMB,
1976; SCARGLE, 1982) a fim de averiguar o comportamento dos parametros e frequéncia das
camadas Es. Este método é adequado para detectar e caracterizar sinais periodicos em dados de
amostragem ndo uniformes, como apresentado em Vanderplas (2018) e Tacza, Nicoll e
Macotela (2022). Estas analises foram realizadas com um ajuste da frequéncia minima para
zero, como explicado a partir da Figura 17, pois este minimo néo adiciona carga computacional
e é improvavel que acrescente algum pico significativo ou artificial aos periodogramas
(VANDERPLAS, 2018). A fim de ndo perder informagdes relevantes dos dados, 0s
periodogramas foram calculados até uma frequéncia maxima bem fundamentada nos dados dos
ionogramas das fbEs.

A grade de frequéncia usada para uma analise Lomb-Scargle € importante porque limita
a frequéncia inferior ou maxima (limite inferior ou limite maximo), como mostra a Figura 17.
Para dados ndo uniformes € preciso duas consideracdes importantes, que sdo os limites de
frequéncia e o espacamento da grade, pois 0 uso de uma grade muito grosseira pode levar a um

periodograma que falha completamente com os picos de frequéncias relevantes.

Figura 17 — Exemplo de uma grade de frequéncias escolhidas para periodogramas.

Grade de frequéncia bem fundamentada
10.000 periodos igualmente espacados

Poténcia Lomb-Scargle
o o -
N e (e

o
o

2 3 ) 4 5 6
2enodo (noras)

Fonte: VanderPlas (2018). Os picos escuros mostram um periodograma de frequéncia em uma grade de periodos
igualmente espacados (~10.000), avaliado como uma escolha de grade errada; a curva clara mostra um
periodograma de frequéncia em uma grade de periods bem fundamentada (~200.000), avaliada como correta.

O limite de frequéncia na extremidade inferior (f;) para um conjunto de observacGes
que abrange um periodo T, pode ser dada por um sinal com frequéncia 1/T que completara
exatamente um ciclo de oscilacdo, que é uma frequéncia minima adequada. Em alguns casos, é
mais conveniente apenas ajustar esta frequéncia minima para zero, pois, como dito antes, nao

acrescenta muita carga computacional e € pouco provavel que acrescente qualquer pico falso
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significativo ao periodograma. Essa situacdo é adequada para o limite inferior das frequéncias
das camadas Es porque as lacunas podem ser substituidas por zero. O limite da frequéncia
superior deve ser fundamentado para nao perder informaces relevantes quando computado no
periodograma. A frequéncia de limite superior maximo (f;,4,) pode ser baseada no tempo de
integracdo de observacgdes individuais, ou pode ser um limite baseado no conhecimento prévio
dos tipos de sinais que se espera detectar. No caso das frequéncias das camadas Es observadas
nos ionogramas do UDIDA, o maximo de frequéncia observavel é de 20 MHz. A Figura 17
mostra uma comparacdo de limites de frequéncias e faixa de grade escolhida de forma correta
e equivocada, onde fica claro que uma escolha correta de grade com limites bem fundamentados
faz toda a diferenca para a observacdo dos resultados das camadas Es.

Com a faixa de frequéncia delineada, foi determinado em seguida a precisdo da
amostragem das frequéncias entre os limites. Esta escolha também se mostrou muito
importante. Pois, uma grade muito fina pode levar a perda de dados na amostragem, enquanto
uma grade muito espessa corre o risco de perder completamente os picos estreitos entre 0s
pontos da grade. Assim, € preciso uma delineacdo coerente dos dados que melhor representa os
limites de minimo e méaximo na grade de espagamento dos dados. A Figura 17 mostra um
exemplo de periodograma com escolha de valores bem definidos (linha cinza), onde os dados
importantes podem ser observados claramente. Adicionalmente, um periodograma computado
com periodos igualmente espacados cobrindo o mesmo intervalo (linha preta), mostra que
dados importantes foram suprimidos e ndo puderam ser observados. Isto ocorreu porque o
espacamento da grade é muito maior do que a largura dos picos do periodograma e a anélise

perde completamente picos importantes dos dados.

3.7 METODO DO ESPECTRO DE WAVELET

A analise do Espectro de Poténcia Wavelet (WPS, do inglés Wavelet Power Spectrum)
tem sido utilizada em estudos que envolve as mareés atmosféricas e as camadas Es
(HALDOUPIS; PANCHEVA, 2002; PANCHEVA et al., 2003; HALDOUPIS; PANCHEVA,
MITCHELL, 2004; PANCHEVA et al., 2006; LIMA et al., 2012; GUHARAY et al., 2013;
GUHARAY; BATISTA; CLEMESHA, 2015). A analise WPS pode ser utilizada para
observacao de perturbacdes nas amplitudes de sinais durante uma série temporal-espacial em
determinados estudos. A transformada wavelet permite o reconhecimento das principais

periodicidades em uma série temporal e sdo utilizadas para investigar o desenvolvimento de
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frequéncias (TORRENCE; COMPO, 1998). A anélise wavelet pode ser vantajosa em relacdo a
analise classica de Fourier no estudo de camadas Es, pois ela desenvolve uma série temporal
ndo apenas em frequéncia, mas tambem no tempo, o que é especificamente Util quando o sinal
ndo é estavel ou continuo, ou seja, apresenta lacunas como no caso das camadas Es (LIU;
LIANG; WEISBERG, 2007; GE, 2007; FALAY et al., 2020).

Assim, o principal beneficio da técnica de investigacdo WPS é fornecer dados sobre a
ocorréncia de frequéncias em relacdo a sua localidade na série temporal (FALAY et al., 2020).
O WPS é produzido pela ampliagdo, y(t) — ¥(t), e translagdes, p(t) - Y(t + 1), com
relacdo ao tempo t. A wavelet original (onda mée ou primaria) é expressa na Equacéo (3.5)

como:

PYsi(t) = S%IP (%) (3.5)

onde s corresponde a escala relacionada ao aumento e a reducdo da wavelet e k simboliza a
localizacdo temporal. Chama-se de wavelet (que pode ser interpretado com “pequena onda”) a

funcdo de onda Ys(t) que pode se apresentar com ondas especificas, tal como a wavelet Morlet,

dada por:
i(l)ot
Y =——0pm (3.6)
Vmez

onde w, € a frequéncia adimensional. Essas ondas estdo contidas dentro do que é chamada de
transformada wavelet. Assim, uma funcdo definida como ¥ (t) apresenta dois parametros, k e
s, que representam, respectivamente, o deslocamento e a escala. De forma que, a escala de
tempo Y (t/s), a escala de frequéncia F = C/s4; e a translacdo y(t — k) podem compor uma

integral de uma fungdo com um nucleo dado por:

1 t—k
Y@) =—y (T) = Pg,s (0. (3.7)

|s|
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Essa funcdo apresenta uma varidvel t menos k que representa o deslocamento horizontal em
uma escala que faz a onda wavelet diminuir ou aumentar. Logo, a transformada wavelet pode

ser dada na forma da integral:

W(k,s) = f F(OWes (D) dt, (38)

de onde a transformada wavelet, W (k,s), é dada em funcdo da translacdo e da escala, a
frequéncia do sinal € dada por f(t) e ¥y s(t) € a funcéo wavelet dada na Equagéo (3.7). Nesta
transformada ocorre uma relacao inversa entre a escala e a frequéncia de tal forma que quando
a escala diminui a frequéncia aumento. Com o exposto, a transformada wavelet € indicada para
analisar as frequéncias das camadas Es porque apresentam lacunas nos dados dos ionogramas.
Essa transformada foi utilizada para analisar as periodicidades das ftEs e fbEs durante as
anélises dos eventos de SSW em 2018, 2018/2019 e 2020/2021. Atraves dessas analises foi
possivel observar se ocorreu alguma periodicidade nas camadas Es compativeis com periodos

de ondas planetérias devido a uma interagdo ndo linear entre as ondas planetarias e as marés.
3.8 VENTOS DE MARES DO RADAR METEORICO DE SAO JOAO DO CARIRI

Neste trabalho foram utilizados dados observacionais de ventos coletados pelo Radar
Metedrico Interferdmetro All-Sky (SkiYMET) instalado na estacdo de baixa latitude de S&o
Jodo do Cariri (7,23° S; 36,32° W; dip lat. -22,22). Este radar opera com frequéncia operacional
de 35,24 MHz, poténcia de pico de pulso de 12 kW, frequéncia de repeticdo de pulso de 2144
Hz e largura de pulso de 13 (GUHARAY et al., 2013). Ele tem um sistema de antenas cruzadas
com trés transmissores e cinco antenas cruzadas com duas linhas de base ortogonal e uma
antena perpendicular a ambas as linhas de base. Este radar pode detectar aproximadamente
cerca de 5000 ecos por dia de acordo com sua posi¢do angular, alcance e velocidade radial
(GUHARAY et al., 2013). Os dados obtidos possuem uma resolucdo temporal de 1 hora e de
altura vertical de 3 km na regido da termosfera inferior entre 80 e 100 km de altitude.

As emissdes das ondas eletromagnéticas (ecos de meteoros) sdo captadas pelas antenas
do radar de ventos metedricos. Os ventos neutros arrastam as trilhas meteoricas e a velocidade
desse movimento € chamada de velocidade radial (V,.). Essa velocidade pode ser determinada

para o eco reemitido pelas trilhas de meteoros, de maneira que a altura e 0 azimute sao
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calculados pela relagcéo entre o tempo de deteccdo do sinal na antena receptora e o atraso da
onda (BATISTA et al., 2004). A relagéo entre as velocidades radial e do vento sdo dadas pela
Equacéo (3.9),

dr (r.U)

= = 3.9
Todt r ' (39)

onde #* = f é um o versor e U ¢ a velocidade do vento, de onde € possivel obter as componentes

meridionais (U,), zonais (Uy) e vertical (U,). Assim, é possivel obter as componentes de vento

de maré diurna, semidiurna e terdiurna que foram utilizadas nas simulacdes detalhadas na

préxima subsecao.
3.9 MODELO IONOSFERICO DA REGIAO E (MIRE)

O modelo ionosférico da regido E (MIRE) foi desenvolvido por Carrasco, Batista e
Abdu (2007) e modificado por Resende et al. (2016) e Resende et al. (2017a; 2017b) para
calcular os perfis verticais de densidade de plasma da regido E e 0 comportamento da camada
Es entre 86 e 140 km de altitude. O MIRE utiliza a variagcdo temporal da concentracdo de cada
espécie de ions determinadas pelos processos quimicos e transporte da regido E, que seguem a

equacao de continuidade, dada por:

d[N;]

ot q[N;] = 1[N;] = V. (V§[N;]), (3.10)

onde [N;] é a densidade numérica de um ion, V; é a velocidade dos ions, V;[N;] é o fluxo dos
ions, g[N;] e [[N;] sdo a taxa de producdo e de perda do ion por unidade de volume, e V. (V;[N;])
é o termo de transporte representado pela divergéncia do fluxo de plasma. Como as variagoes
horizontais contribuem muito pouco para o transporte em relagdo as verticais (RISHBETH,;

GARRIOTT, 1969), o termo de divergéncia pode ser escrito com a Equagéo (3.11),

_ 9(Vi, [Ni]).

V. (Vi[N;]) p

(3.11)

Assim, tem-se:



d[N;] d(Viz[N;])
—— = q[N;] = 1[N;] — B —

onde V;, é a velocidade vertical dos ions.
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(3.12)

Portanto, o modelo MIRE resolve numericamente um conjunto de equagOes de

continuidade dos fons moleculares mais importantes da regido E, 0, N;f, 05, NO*, e dos ions

metalicos Fe* e Mg*. Estes ions metalicos séo considerados os mais abundantes na regido E e
0s mais importantes para a formacdo das camadas Es (CARTER; FORBES, 1999; PLANE,
2003; CARRASCO; BATISTA; ABDU, 2007). As equacOes de continuidade sdo aplicadas

para cada espécie ibnica usada no MIRE que sao dadas conforme as Equacdes 3.13 a 3.18:

1 Jo+
[07]= K1[02] + k2 [N,]’
N3] =

13[0] + k4 [0,]

o[o3
T2 s + al071104] + [N 11021 — [0 1INO] — et 03 I
9(Voz)[07]
B 0z ’
J[NO*
% = qno+ *+ K2[0*][N;] + k3 [N7][0] — x5 [03][NO]
- ayge [NO*In, — e N0
J[Fe*
)~ [Fel. G + INO*Iysa + [0 1ys + 07 y10) — [FeIney,
— [Fe™].{[N2]. ([02]y10 + [N2]y11 + [O]y11)}
_ a(VFe+)[Fe+]
0z ’
6[Mg+] _ 7 R T +7.,7 7.7 + 1
. [Mg]. (1 + [NO™]y1, + [031v14 + [0T]yis) — [MgT]ney;

— [Mg*].{IN;]. ([02]y1o + [N2]y1; + [O]yi1)}

a(VMg+) [Mg+]
- 0z

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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As reacOes quimicas e os respectivos coeficientes das taxas de producbes e perdas

utilizadas no MIRE sdo mostradas na Tabela 2. Estes coeficientes foram obtidos em Chen e

Harris (1971) para os ions moleculares, e em Carter e Forbes (1999) para os ions metalicos. Os

coeficientes para os fons de Mg™ séo a metade dos ions de Fe*.

Tabela 2 — Reacfes quimicas para 0s constituintes moleculares e metalicos utilizados no MIRE.

Taxa de Producéo Molecular (cm=3s?)

O, +hv->0F+e Qo

N, +hv > NS +e qny

NO + hv » NO* +e qno+

O+hv->0%t+e qo+
Coeficiente da Taxa (cm3s?)

0t+0,->05+0 K, =4.0x 10711

0*+N, » NO* + N Ky = 1.3 x 10712

NS +0 - NO*+N K3 =25x10710

N +0, - 0f + N, K, = 1.0 x 10710

03 + NO - NO* + 0, ks = 8.0x 10710

NO*+e—>N+0 ayo+ = 4.7 x 1077(300/Te)

0y +e—->0+0 Ao = 2.2x 10~7(300/Te)%”
Taxa de Producdo Metalica

Fe+hv - Fet +e j1=50x10"7s71

Fet +e - Fe + 7.9ev ¥y, =1.0x 10712 ¢m3 s71

Fe* + 0, + N, —» FeOS + N, Y10 = 2.5x1073% cm® s71

Fe* + N, + N, » FeN; + N, Y11 =25x10730 cmb 571

Fe*+ 0+ N, > FeO* + N, Y12 = 2.5x 1073 cm® 571

Fe + NOT = Fe* + NO Y13 =7.0x 10710 ¢m3 s71

Fe+ 0f - Fe*t + 0, Y14 = 9.4x 10710 cm3 571

Fe+ 0t > Fet+0 Y1s = 2.0x 1072 cm3 st

Fonte: Adaptado de Chen e Harris (1971).

O perfil de densidade eletrénica é dado pela soma dos ions moleculares e metalicos,

como mostra a Equacéo (3.19):

ne = [03]+ [NO*] +[0*] + [NZ] + [Fe™] + [Mg™].

(3.19)
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As simulagdes sdo obtidas em um espaco-tempo de aproximadamente 0,2 km de altura
a cada 2 minutos entre 00 e 24 UT para altitudes entre 86 e 140 km. Assume-se o equilibrio
fotoquimico da espécie como condi¢des iniciais para que as equagdes numéricas sejam
resolvidas até que a convergéncia ionica seja alcancada (CARRASCO; BATISTA; ABDU,
2007; RESENDE et al., 2016; 2017a; 2017b; CONCEICAO-SANTOS et al., 2019; 2020).

Para o termo de transporte na equacdo da continuidade, o MIRE usa a equacéo de

movimento que depende das componentes de vento meridional (U,) e zonal (U,), e das

componentes do campo elétrico (Ex,y,z), segundo a Equacéo (3.20),

2

Wi : Vin 1 e :
Vi, = 5~ [cosL. sinl. Uy + —. cosl. Uy + ——. cosl. sinl. Ey
(vip + wf) w; Vin M;
b LE, + — Vin + sin?l | .E
.cosl. .| — +sin“l | .E,|,
w{m; Y vinm; \ w? z (3.20)

onde w; é a girofrequéncia do ion; v;, é a frequéncia de colisdo ion-neutro; | é o angulo de
inclinacdo magnética; e é a carga elétrica do ion; e, m; é a massa do ion. O sistema de
coordenadas é composto pelo eixo x que aponta para o sul, 0 eixo y que aponta para o leste, e 0
eiX0 z que aponta para cima.

Para o estudo das camadas Es de baixas latitudes, o principal mecanismo é o
cisalhamento de ventos. Assim, 0 MIRE utiliza as Equacdes (3.21) e (3.22) das componentes

de vento meridional e zonal obtidas em Mathews e Bekeny (1979),

21 21
Ux(z) = Uyo(2). cos (X (z—20) +— (t— txo(Z))>. (3.21)
__ N Ly (3.22)
Uy(2) = ~Uyo(2).sin | 5= (2~ 20) + = (t—tyo@) )
y

onde Uy(2) e Uy (z) sdo as amplitudes do vento na altura z; 4, e 4, sdo os comprimentos de
onda para as respectivas componentes meridionais e zonais das marés diurna, semidiurna e
terdiurna; z, € a altura de referéncia (100 km); t,,(2) e t,(z) sdo as fases de onda; T € 0
periodo da maré, que pode ser diurna (24 h), semidiurna (12 h), ou terdiurna (8 h).

Como foi mencionado anteriormente, os parametros das Equacdes (3.21) e (3.22) sdo

obtidos pelo radar SkKiYMET. Entretanto, a faixa de altura de interesse neste estudo no MIRE
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esta entre 86 e 140 km (RESENDE et al., 20116; 2017a; 2017b). Assim, entre 100 e 120 km, 0
modelo realiza um ajuste dos pardmetros de vento baseado na teoria de cisalhamento do vento
para analisar a dindmica da camada Es. Portanto, as equacdes de vento foram expandidas até
120 km de acordo com uma curva de Lorentz adequada para marés diurnas, semidiurnas e
terdiurnas. Os comprimentos de onda verticais 4, ,, sdo considerados constantes até ~100 km.
Acima dessa altitude, os ventos de maré tendem a ter um comprimento de onda ndo constante
(LIEBERMAN; OBERHEIDE; TALAAT, 2013). Assim, o comprimento de onda incluido no
MIRE tende ao infinito acima de 120 km (CONCEICAO-SANTOS et al., 2020).
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4 ANTICORRELACAO DAS CAMADAS Es COM A ATIVIDADE SOLAR

Nas subsecfes seguintes apresentam-se os resultados do primeiro estudo conduzido ao
longo da pesquisa de doutorado. Foram analisadas as camadas Es registradas pelos ionogramas
de Palmas (PAL) e S&o José dos Campos (SJC) com foco em suas ocorréncias ao longo dos

periodos de baixa e alta atividade solar.

4.1 CICLO DE ATIVIDADE SOLAR

Manchas solares sdo areas escuras localizadas na parte mais fria do Sol (fotosfera), com
temperaturas de ~3x10% K e campos magnéticos de aproximadamente 0,4 T. Elas podem
aparecer em latitudes menores na fase decrescente do ciclo, préximo do minimo solar de forma
individual ou em grupo. Na fase crescente do ciclo, podem surgir até proximo da latitude de
40° nos dois hemisférios do Sol com um tempo de vida individual de dias ou semanas. O
surgimento das manchas solares indica o inicio do ciclo solar que segue um periodo médio de
11 (onze) anos. A Figura 18 mostra as observacgdes que incluem o tamanho e posi¢fes das
manchas solares (Figura 18a) e o nimero de manchas solares (Figura 18b) durante os ciclos
solares 23 e 24. Um diagrama borboleta (ndo mostrado aqui) aponta que as posi¢des das
manchas solares para cada rotacao do Sol aparecem primeiro em latitudes médias solar e depois
se movem em direcdo ao equador, a medida que o ciclo solar se desenvolve, até um limite de
aproximadamente 5° (KOSKINEN, 2011; CANDER, 2019; GIZON et al., 2020).

A Figura 18a mostra que o inicio da atividade do ciclo solar 23 comega entre 1996 e
1997 com seu apice entre 2001 e 2002. Essa figura também apresenta o inicio do ciclo 24 em
2008, caracterizando a alta atividade solar em 2014. Esse fato é comprovado pelo surgimento
e aumento do numero de manchas solares mensais mostrado na Figura 18b. O maximo de
manchas solares do ciclo 23 ocorre até 0 maximo de ~250 manchas por més durante a alta
atividade enquanto o ciclo 24 tem seu apogeu com ~150 manchas por més em 2014. Isso mostra
que o ciclo solar 23 foi maior em nimeros de manchas solares por més na alta atividade solar
que o ciclo 24. Além disso, o ciclo 23 apresenta dois picos um em 2000 e outro em 2002. Esse
comportamento também ocorreu no ciclo 24 com picos em 2012 e 2014,
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Figura 18 — Ciclos Solar 23 e 24 com suas progressdes de atividades e manchas solares.
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Fonte: a) ESA/NASA/SOHO?® (2023); b) NASA* (2023). a) A parte mais incandescente que se encontra no meio
do ciclo de 11 anos corresponde ao méximo de atividade solar e a0 maximo de nimeros de manchas solares. b)
Os pontos ligados um ao outro em azul correspondem ao nimero de manchas solares por més; a linha em roxo
corresponde a uma média suavizada do nimero de manchas solares.

Um fendmeno existente, principalmente durante a alta atividade solar, é a emissdo de
massa coronal desenvolvida pela diferenca de presséo entre a parte mais externa do Sol (a coroa)
e 0 meio interplanetario. Como consequéncia desse fendmeno, uma pequena parte do campo
magnético solar se rompe momentaneamente dando origem a tempestades solares com a ejecao
de particulas que podem ser direcionadas para a Terra (YAMADA; KULSRUD; JI, 2010).
Quando isso ocorre, particulas, energia e radiagdo eletromagnética sdo arrastadas com o vento

solar e alcancam a atmosfera terrestre. Esse fluxo de particulas denominado de plasma é

3 Disponivel em: https://sci.esa.int/web/soho/-/soho-s-pioneering-25-years-in-orbit. Acesso em: 15 de mar. 2023.
4 Disponivel em: https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression. Acesso em: 15 de mar. 2023.


https://sci.esa.int/web/soho/-/soho-s-pioneering-25-years-in-orbit
https://www.swpc.noaa.gov/products/solar-cycle-progression
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constituido principalmente por hidrogénio e elétrons altamente ionizados e macroscopicamente
neutro com comportamento coletivo devido a influéncia da forga de Coulomb (LHOTKA,
BOURDIN; PILAT-LOHINGER, 2019).

4.2 ANTICORRELACAO DOS TOES ENTRE 2008/2009 E 2013/2014 EM PAL E SJC

Como mencionado anteriormente, foram analisados o tempo de observacdo da camada
Es (TOEs) diarios durante a baixa e alta atividade solar divididas nas estacdes de verdo, outono,
inverno e primavera em PAL e SJC (Figura 19). Os TOEs foram computados de acordo com 0s
ionogramas disponiveis. Assim, todas as observagdes diarias foram contadas para cada estacéo,
transformando-se de minutos para horas por dia. Os resultados em horas por dia foram
normalizados e transformados em porcentagens, considerando 100% de observacéo por dia, 0
que corresponde a 24 horas. Os dados dos TOEs sdo mostrados em relacdo ao dia, a estagéo e
ao més para comparar os resultados de baixa e alta atividade solar. Além da comparacéo
considerando o dia inteiro (24 h/dia), foi também realizada uma comparagéo entre os periodos
diurnos (12 h/dia) e noturnos (12 h/noite).

As Figuras 19a e 19d referem-se as porcentagens diarias em relacdo aos meses do ano
para PAL e SJC, respectivamente. Os resultados mostram valores mais altos de TOEs durante
0 ano de 2008/2009 em baixa atividade solar (linha preta) comparado ao ano de 2013/2014 em
alta atividade solar (linha vermelha). Ademais, nota-se claramente que a diferenca dos valores
de TOEs entre os anos de baixa e alta atividade solar € muito maior em SJC do que em PAL.
Os valores diarios (24 h) dos TOEs em PAL foram ~75,3% mais altos no periodo de baixa
atividade solar do que no periodo de alta atividade solar. J& em SJC, este valor foi de ~81,9%
em 2008/2009 em relacdo a 2013/2014. A mesma analise foi realizada durante o periodo diurno
(09 UT - 21 UT) e noturno (21 UT - 08 UT) mostrados nas Figuras 19b e 19c¢ para PAL e nas
Figuras 19e e 19f para SJC. A diferenca nos valores dos TOEs entre os anos 2008/2009 e
2013/2014 é perceptivel tanto nos periodos diurnos e noturnos. Nos periodos diurnos (12 h/dia)
e noturnos (12 h/noite) em PAL, foi observada uma maior anticorrelagdo dos TOEs em relagéo
a atividade solar nos meses de setembro a novembro. Em SJC, uma diferenca significativa dos

TOEs diurnos e noturnos sao observadas entre os dois periodos.
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Figura 19 — TOEs por dia para os periodos de baixa e alta atividade solar sobre PAL e SJC.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Valores diarios (24 h) de TOEs para os periodos de baixa (linhas pretas) e alta (linhas

vermelhas) atividade solar em PAL (painel a) e SJC (painel d); Ocorréncias da camada Es durante o periodo diurno

(12 h/dia) em PAL (painel b) e SJC (painel e); Ocorréncias da camada Es durante o periodo noturno (12 h/noite)

em PAL (painel ¢) e SJC (painel f).
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As descontinuidades em algumas linhas na Figura 19 referem-se a falta de dados
causados por problemas nos instrumentos. Adicionalmente, a Figura 19 mostra que as
ocorréncias de camadas Es durante a noite sdo menores do que durante o dia, 0 que pode ser
atribuido aos efeitos dos processos de ionizagdo dos ions moleculares (TAN et al., 2005; CHU
et al., 2014; BERGSSON; SYNDERGAARD, 2022). Vale salientar que essas camadas Es s&o
presentes durante o periodo noturno porque as camadas Es tem forte influéncia dos ions
metalicos em sua formag&o. Estes ions metélicos tém um tempo de vida-médio mais longo que
os ions moleculares (PLANE; FENG; DAWKINS, 2015; PLANE et al., 2018). Assim, a taxa
de recombinacéo dos ions metalicos é mais lenta, o que pode indicar que as camadas Es geradas
durante o dia podem permanecer at¢é a noite (TAN et al., 2005, MAKSYUTIN;
SHERSTYUKOQV, 2005; ZHANG et al., 2015).

A Tabela 3 sumariza as diferencas entre os TOEs observados em 2008/2009 e 2013/2014
em PAL e SJC nos periodos diarios (24 h), diurno (12 h/dia) e noturno (12 h/noite). Estes

valores mostram claramente uma anticorrelagdo dos TOEs em relacdo a atividade solar em



89

ambas as estacOes analisadas. Estes resultados concordam bem com as observagdes de Zhang
et al. (2015) e Niu et al. (2019), que mostraram uma correlacdo negativa das camadas Es com
a atividade solar no hemisfério Sul. Entretanto, diferentemente dos resultados observados nesta
analise, os autores relataram em alguns momentos uma correlacao positiva para as camadas Es
no periodo diurno. Recentemente, Bergsson e Syndergaard (2022) relataram uma anticorrelacéo
das camadas Es com a atividade solar considerando os dados diarios (24 h/dia), o que também
esta de acordo com os resultados mostrados neste trabalho.

Adicionalmente, a Tabela 3 também mostra que no ano representativo da alta atividade
solar os valores dos TOEs na latitude de SJC durante o periodo noturno sdo maiores que durante
0 periodo diurno, principalmente entre marco e setembro (Figuras 19e e 19f). Por outro lado,
em PAL, local proximo ao equador, observa-se o que, geralmente, € esperado para a formacéo
das camadas Es, ou seja, que os valores dos TOES sejam maiores no periodo diurno que durante
a noite (Figura 19b e 19c).

Tabela 3 — Comparacao entre os TOEs de PAL e SJC durante os periodos de alta e baixa atividade solar.

TOEs em PAL (10,17° S; 48,33° W)

Anos Diério (24 h) Diurno (12 h) Noturno (12 h)
2008/2009 1057,25 h 684,16 h 373,08 h
2013/2014 261,25 h 167,09 h 94,16 h

TOEs em SJC (23,18° S; 45,89° W)

Anos Diario (24 h) Diurno (12 h) Noturno (12 h)
2008/2009 2092,32 h 1370,99 h 721,33 h
2013/2014 378,84 h 172,68 h 206,42 h

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 20 é mostrada a variacdo sazonal (painéis da esquerda) e mensal (painéis da
direita) dos TOEs durante os anos de minimo 2008/2009 (linha preta) e maximo 2013/2014
(linha vermelha) solar para as estacdes de PAL (painéis superiores, a e b) e SJC (painéis
inferiores, c e d). Em geral, também é possivel observar que os TOEs s&o menores no periodo
de alta atividade solar do que no periodo de baixa atividade solar. As Figuras 20a e 20b mostram
que os valores dos TOEs sdo maiores em 2008/2009 do que em 2013/2014 para todas as
estacOes em PAL. Esta diferenca também pode ser observada entre os TOES nos outonos de
2009 (245,67 h) e 2014 (95,67 h), nos invernos de 2009 (203,92 h) e 2014 (64,75 h), e entre as
primaveras de 2009 (377,75 h) e 2014 (36,83 h).
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Figura 20 — Comparacdo dos TOEs entre a baixa e alta atividade solar das estacfes e meses sobre PAL e SJC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo a SJC, As Figuras 20c e 20d revelam que no inverno os valores de TOEs
sd0 0s menores observados nos dois periodos atividade solar analisados. De fato, os TOES sdo
de ~636 h, enquanto para o verdo de 2013/2014 sdo de ~134 h. Nos meses do outono de 2009
sdo ~606 h, enquanto em 2014 sdo ~71 h. Para a estacédo de inverno de 2009, observa-se ~300
h, enquanto em 2014 sdo observadas apenas ~36 h. Finalmente, na primavera de 2009 e 2014,
0s TOEs séo respectivamente de ~550 h e ~138 h. Observa-se que os TOES no verdo sao 0s
mais altos para ambos 0s periodos de atividade solar analisados enquanto o inverno apresentou

os valores mais baixos de TOEs. Estes resultados concordam com os resultados de estudos
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anteriores encontrados na literatura (ARRAS et al., 2008; ARRAS; WICKERT, 2018; NIU et
al., 2019; NIU, 2021).

Analisando os resultados em termos comparativos dos valores sazonais e mensais dos
TOEs sobre PAL e SJC no ano de alta atividade solar de 2013/2014, observa-se que os TOES
em PAL tem maiores valores que em SJC durante as estacGes de outono e inverno e nos meses
de margo, maio e julho (Figura 20). Os resultados observados neste periodo de alta atividade
solar também mostraram que os TOEs em SJC foram superiores aos de PAL no verdo (note a
escala diferente). Neste caso, 0s valores mensais decrescentes nesta estacdo que apresentou em
dezembro 62 horas, janeiro teve 44 horas e fevereiro em 27 horas. Por outro lado, durante 0s
meses de verdo em PAL observam-se valores crescentes de TOEs foram de ~15 h/més, ~23
h/més e ~26 h/més de dezembro a fevereiro, respectivamente. Esta tendéncia de aumento nos
valores dos TOEs em PAL continua até junho (53 h). Apds este comportamento, houve uma
forte diminuicdo na ocorréncia da camada Es no més de julho (9 h) até o valor mais baixo de
TOEs em agosto (2,3 h). A estacdo de SJIC mostrou uma recuperacdo de margo (20 h) a abril
(34 h) e depois mostrou uma forte diminui¢do na ocorréncia da camada Es até o valor mais
baixo de TOEs que ocorreu em julho (6,5 h). A partir deste minimo, um grande aumento de
TOEs foi observado em outubro (52 h) em SJC.

4.3 ANALISE DOS PARAMETROS DE FREQUENCIAS DA CAMADA ES

As Figuras 21 e 22 apresentam a variacdo mensal das frequéncias de topo das camadas
Es (ftEs) durante os quatro periodos sazonais sobre PAL e SJC, respectivamente. As superficies
do mapa de cores 3D nos painéis da esquerda mostram os resultados dos minimos solares
(2008/2009) e os painéis da direita se referem ao maximo solar (2013/2014). E facilmente
observado a partir dos graficos que durante todos os periodos sazonais, o parametro ftEs no ano
de baixa atividade solar apresentou valores maiores do que no ano de maximo solar. A Figura
21 mostra que os valores mais altos de ftEs sobre PAL ocorreram nas estacfes de verdo e
primavera. De fato, um pico maximo de 14,90 MHz é observado em fevereiro em ~20 UT. Este
aumento no valor de ftEs pode estar relacionado a um evento de Aquecimento Estratosférico
Subito (SSW) que ocorreu entre o final de janeiro e o inicio de fevereiro de 2009. Este
comportamento do SSW sera abordado com mais detalhes adiante.

Adicionalmente, o evento SSW teve efeitos globais em ondas de maré e planetarias, o

que pode ter contribuido para a intensificacdo das camadas Es, sendo uma possivel explicagdo
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para os picos de ftEs observados (WANG et al., 2011). A Figura 21a mostra que no verdo de
2008/2009 sobre PAL, o ftEs alcangou valores acima de 10 MHz, enquanto no verdo de
2013/2014 os valores deste parametro estiveram sempre abaixo de 10 MHz. Na Figura 21b, é
possivel observar que o ftEs durante o outono esta abaixo de 10 MHz em ambos os periodos
analisados e raramente ultrapassa 8 MHz durante o minimo solar. O mesmo comportamento do
outono é observado no inverno sobre PAL. Enquanto na primavera, o ftEs atingiu valores acima
de ~14 MHz no ano de minimo solar.

Na estacdo de SJC (Figura 22), nota-se que a maioria dos valores do ftEs se encontram
abaixo de 7 MHz durante todos os periodos sazonais ao longo dos anos de minimo e maximo
solar. Entretanto, os graficos da Figura 22 mostram que os valores do ftEs excederam 10 MHz
em alguns casos durante o verdo e primavera. Por exemplo, nota-se aumentos repentinos
durante 0 minimo e maximo solar em alguns casos. No ano de alta atividade solar, foram
observados alguns pontos de aumento repentino de ftEs em dezembro com 14,1 MHz (~21 UT),
fevereiro com ~10,3 MHz (~18 UT), abril com 11,5 MHz (~03 UT), outubro com ~15,2 MHz
(~15 UT) e novembro com 12,4 MHz (~16 UT). Enquanto no ano de baixa atividade solar,
alguns picos mais intensos de ftEs no verdo foram observados em dezembro com ~15,8 MHz
(~14UT), janeiro com ~13,2 MHz (~15 UT) e em fevereiro com ~19,7 MHz (~13 UT). Também
foi observado um aumento acentuado de ftEs em marco (outono) com valor de ~13,5 MHz (~03
UT), durante os meses da primavera em outubro com ~14,9 MHz (~16 UT) e novembro com
valor de ~12 MHz (~13 UT). Ademais, € também perceptivel pela Figura 22b que as
intensidades do ftEs de outono (2009) sdo muito inferiores aos valores observados no verdo. O
outono de 2014 apresentou apenas dois picos acima de 6 MHz em margo e abril durante as
primeiras horas da manha. O inverno de 2009 e 2014 mostram um padrdo de ftEs com poucos
picos acima de 6 MHz (Figura 22c).



Figura 21 — Comparagdo das ftEs entre a baixa e alta atividade solar que ocorreram sobre PAL.
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Figura 22 — Comparacdo das ftEs entre a baixa e alta atividade solar que ocorreram sobre SJC.
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A Tabela 4 sumariza os valores mais altos de ftEs nos anos de baixa e alta atividade
solar nas latitudes de PAL e SJC. Nesta tabela também é mostrado o pico da densidade
eletronica (N, ). Os valores da densidade eletronica foram calculados a partir do parametro fbEs
(ndo mostrado na Tabela 4). O parametro fbEs denota a frequéncia na qual os tracos da camada
superior (por exemplo, a camada F) comegam a ser observados nos ionogramas. Aplicou-se a
expressdo baseada narelagdo N, = 1,24 x 10*(fbEs)?, onde fbEs é dado em MHz. Como pode
ser observado na Tabela 4, no periodo de baixa atividade solar em PAL, quatro picos maximos
podem ser observados, dois no verdo (dezembro e fevereiro) e dois na primavera (setembro e
outubro). Durante esses meses, 0s maiores valores de densidades eletronicas sdo observados
em fevereiro (verdo) em baixa atividade solar na latitude de PAL (~3x10° elétrons.cm™) e SJC

(~5x10° elétrons.cm®).

Tabela 4 — Comparacdo dos picos maximos mensais de ftEs e o pico de densidade eletrnica entre a baixa e alta
atividade solar em PAL e SJC.

ftEs (MHZz) e pico de densidade (elétrons.cm-3) em PAL (2008/2009)
Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
ftes 132 69 149 95 8,9 8,4 9,0 9,6 88 124 134 1272
N, 210° 4.10° 3.10° 7.10° 7.10° 6.10° 7.10° 9.10° 6.10° 2.10° 2.10° 2.10°
ftEs (MHz) e pico de densidade (elétrons.cm) em PAL (2013/2014)
ftes 7,7 9,5 9,4 8,4 7,7 9,4 9,3 6,5 7,9 7,4 6,4 7,3
N, 6.10° 8.10° 6.10° 9.10° 4.10° 5.10° 8.10° 5.10° 5.10° 5.10° 5.10° 5.10°
ftEs (MHZz) e pico de densidade (elétrons.cm-3) em SJC (2008/2009)
Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
ftes 15,8 13,2 19,7 140 11,0 8,0 9,5 9,0 7,2 8,0 149 14,0
N, 3.10° 210° 5.10° 1.10° 6.10° 8.10° 6.10° 5.10° 4.10° 5.10° 2.10° 2.10°
ftEs (MHz) e pico de densidade (elétrons.cm=) em SJC (2013/2014)
ftes 14,1 10,3 9,5 6,3 11,5 7,6 9,0 8,7 6,8 9,1 152 124
N, 3.10° 1.10° 9.10° 4.10° 6.10° 3.10° 5.10° 9.10° 5.10° 6.10° 1.10° 8.10°

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o periodo de baixa atividade solar, PAL mostrou outro grande valor de ftEs com
13,2 MHz (~2x10° elétrons.cm™®) em dezembro (verdo). No outono e inverno, PAL teve os
valores de ftEs mais baixos com 9,5 MHz (~7.10° elétrons.cm™) em marco e 9,6 MHz (~9.10°
elétrons.cm®) em julho de 2009. A primavera também mostrou um grande valor de ftEs com a
maior densidade de pico de ~2.10° elétrons.cm™ em outubro. Os maiores valores de ftEs em

PAL durante o periodo de alta atividade solar para cada estacdo foram encontrados com 9,5
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MHz no ver&o (janeiro), 9,4 MHz no outono (maio), 9,3 MHz no inverno (junho) e 7,4 MHz
na primavera (outubro).

Os resultados da Tabela 4 para 0 ano de baixa atividade solar em SJC mostram quatro
picos, trés no verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e um na primavera (novembro). Como
mencionado anteriormente, dois grandes valores de ftEs também foram observados neste
periodo, em margo (14 MHz) e em outubro (14,9 MHz). Para alta atividade solar em SJC, a
Tabela 4 mostra trés picos, em abril (11,5 MHZz), outubro (15,2 MHz) e novembro (12,4 MHz),
mas com baixos valores de densidades eletronicas.

Para Maksyutin e Sherstyukov (2005) e Zhang et al. (2015), as frequéncias mais intensas
das camadas Es significam que elas sdo formadas principalmente por ions metalicos. Plane;
Feng e Dawkins (2015) mostraram que o Fe, o0 Mg e o Si sdo o0s principais elementos
precipitados na termosfera inferior devido a ablacdo de meteoros que contribui para uma maior
densidade das camadas metalicas formadas na regido E ionosferica. Huba, Krall e Drob (2019)
realizaram simulacdes globais de densidade da regido E com dados dos ions metalicos Fe™ e
Mg*, descobrindo que o pico de densidade eletronica mais alto é encontrado em médias e
baixas latitudes a ~105 km de altitude. Assim, os picos de densidades eletronicas mostrados na
Tabela 4 e nas Figuras 21 e 22, concordam com as observacdes relatadas por esses autores,
visto que as camadas foram observadas entre alturas de ~100 e 110 km.

Ademais, Bergsson e Syndergaard (2022) observaram que os meses de verao (inverno)
e inverno (verdo) do hemisfério Norte (Sul) mostraram alturas mais baixas da camada Es no
periodo de baixa atividade solar do que no periodo de alta atividade solar. Esta analise concorda
com 0s nossos resultados uma que vez que a maioria dos grandes picos de frequéncia e
densidade eletrénica mostrados na Tabela 4 sdo encontrados nas estacdes de verao e primavera
durante o periodo de baixa atividade solar.

Varios estudos investigaram a relacdo das frequéncias das camadas Es com atividade
solar tanto em média latitudes (MAKSYUTIN; SHERSTYUKOV; FAHRUTDINOVA, 2001,
ZUO; WAN, 2002; MAKSYUTIN; SHERSTYUKOV, 2005; PIETRELLA; BIANCHI, 2009;
ZHANG et al., 2015; ZHOU et al., 2017) quanto em baixa latitudes (ZHANG et al., 2015;
ZHOU et al., 2017). Zhang et al. (2015) estudaram os dados sobre Hainan (20° N, 110,34° E),
mostrando uma correlagdo negativa com a atividade solar. Os resultados do ftEs sobre PAL e
SJC das Figuras 21 e 22 concordam com a analise anterior apresentada por esses autores. Outras
analises realizadas por Zuo e Wan (2002) mostraram uma anticorrelacao para frequéncias acima

de 6 MHz. De acordo com Maksyutin e Sherstyukov (2005), o comportamento da camada Es
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com o nivel de atividade solar é controlada por sua composi¢do idnica, na qual a correlacéo
negativa com a atividade solar ocorre principalmente em camadas intensas compostas de ions
metalicos, enquanto a correlacdo positiva é observada para camadas fracas compostas de ions
moleculares.

Para analisar as relagBes entre as camadas Es com o nivel de atividade solar, o
coeficiente de correlagdo das variagdes mensais dos parametros ftEs e TOEs em relacdo ao
indice de fluxo solar F10.7 entre os anos de baixa/alta atividade solar foi calculado usando o

método de correlagdo linear de Pearson (Tabela 2).

Tabela 5 — Coeficiente de correlacdo das variagdes mensais dos parametros ftEs e TOEs com a variagdo mensal do
indice F10.7 entre os periodos de minimo solar (2008/2009) e maximo solar (2013/2014).

Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Estacdo Correlacao Diario Correlacéo Dia Correlacdo Noite
(AftES/més) (AftES/més) (AftEs/més)
PAL -0,52613 -0,46815 -0,45812
SJC -0,76745 -0,74876 -0,68819
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Estacéo Correlagéo Diario Correlagédo Dia Correlagdo Noite
(ATOES/més) (ATOES/més) (ATOES/més)
PAL -0,50341 -0,47512 -0,48326
SJC -0,73189 -0,71707 -0,6575

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 2 resume os valores do coeficiente de correlagdo (R) obtidos para as
observacdes diarias, diurnas e noturnas dos parametros ftEs e TOEs em PAL e SJC. Em geral,
os resultados mostram uma anticorrelagdo (coeficiente negativo) entre TOEs e ftEs com 0
nivel de atividade solar. Uma forte anticorrelacdo, (—0,767 < R < —0,657), foi obtidaem SJC
para os trés periodos analisados aqui, enquanto para a estacdo de PAL observa-se claramente
uma anticorrelagdo moderada, (—0,526 < R < —0,458), conforme também aponta o0s
resultados observacionais mostrados nas Figuras 19 a 23.

Os resultados de TOEs e ftEs em SJC no periodo de baixa atividade solar (2008/2009)
sugerem que o mecanismo de cisalhamento do vento (convergéncia de ions) e 0s ventos de maré
sédo mais eficientes no controle da formagéo e da dindmica das camadas Es nas regides mais
distantes do equador magnético (ARRAS et al., 2008; ARRAS; JACOBI; WICKERT, 2009;
HALDOUPIS, 2012; JACOBI; ARRAS, 2019; NIU et al., 2019; WU, 2020; ANDRIOL I et al.,
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2022). Conforme discutido por Niu (2021), a formagéo das camadas Es é impulsionada pelo
vento neutro e controlada pelo campo magnético, de modo que, em diferentes coordenadas de
baixa latitude, a acdo do cisalhamento vertical do vento pode se apresentar de diferentes
maneiras. Em latitudes mais distantes do equador magnético, o cisalhamento do vento é mais
eficiente para a formacdo da camada Es, porque depende da inclinagdo das linhas do campo
magnético da Terra (WU et al., 2005; NIU et al., 2019; WU, 2020), e quanto mais préximo do
equador magnético, menor a inclinacdo dessas linhas de campo, consequentemente, a
quantidade de camadas Es deve ser menor em latitudes proximas ao equador (HALDOUPIS,
2012; CHU et al., 2014; NIU et al., 2019; WU, 2020).

4.4 COMPARACAO ENTRE AS TAXAS DE OCORRENCIAS DAS CAMADAS ES EM
PAL E SJC

A Figura 23 apresenta a variabilidade temporal das taxas de ocorréncia da camada Es
durante os quatro periodos sazonais entre 2008/2009 e 2013/2014 sobre PAL (painéis da
esquerda) e SJC (painéis da direita). A taxa de ocorréncia de camada Es é calculada
considerando a soma de todos os tipos de camada Es observados nos ionogramas normalizados
a cada 30 minutos. A principal caracteristica observada na Figura 23 € que as porcentagens de
ocorréncias das camadas Es sdo maiores durante o ano de baixa atividade solar em comparagéo
com o periodo de alta atividade solar, corroborando com os resultados mostrados anteriormente.
Assim, observa-se uma anticorrelacdo entre as porcentagens de ocorréncias das camadas Es
com a atividade solar. No inverno, durante as primeiras horas da manhd, ndo foi possivel
observar uma anticorrelacdo tanto em PAL quanto em SJC. Nesta estacdo, uma anticorrelacéo
com a atividade solar é observada com mais clareza entre 09:30 e 22 UT em SJC.

No periodo de baixa atividade solar o pico de porcentagem do amanhecer em PAL €
maior na estacdo do verdo e primavera, enquanto o pico do entardecer € maior nas estacfes do
outono e inverno. Por outro lado, durante a alta atividade solar PAL apresentou as maiores taxas
de camadas Es ao entardecer durante as quatro estacfes do ano de 2013/2014. Enquanto na
latitude de SJC durante o0 ano de 2008/2009, os picos de porcentagens das camadas Es do
amanhecer das quatro estacfes sao bem superiores as taxas de camadas Es dos outros horarios.
Ja as taxas de 2013/2014 em SJC apresentam valores de no maximo 10%, exceto em dois

pequenos picos em ~08 UT no outono e primavera.
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Figura 23 — Comparacdo da variabilidade temporal das taxas de ocorréncia com a soma dos tipos de camadas Es
entre os periodos de baixa e alta atividade solar sobre PAL e SJC.
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Tempo Universal (30 min)

Neste trabalho, foram escolhidas duas latitudes para investigar simultaneamente a

relagdo entre a ocorréncia da camada Es e a atividade solar. Observa-se que a anticorrelacéo é

menor na latitude mais préxima do equador magnético (PAL) do que na latitude mais distante

(SJC). Assim, é possivel que esse comportamento esteja relacionado ao fato do cisalhamento

de vento ser mais efetivo sobre as esta¢gdes com a componente vertical do campo magnético ter
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uma inclinag&o maior, e os ventos serem afetados pela atividade solar, conforme mencionado
nas atividades de Andrioli et al. (2022) e Sun et al. (2022).

E sabido que os eventos de alta velocidade da corrente de vento solar (HSS) sdo mais
frequentes durante a fase descendente dos ciclos solares e nos periodos de minimo solar. Com
base nisso, Andrioli et al. (2022) argumentaram que a a¢do dos eventos HSS pode afetar as
amplitudes do vento de maré durante a baixa atividade solar. Os autores analisaram os efeitos
do HSS trés dias antes e trés dias depois da perturbacdo da magnetosfera. Eles observaram sobre
a estacdo de baixa latitude de Cachoeira Paulista (22,67 S; 45 W) um aumento na média das
amplitudes de maré diurnas e semidiurnas no dia em que o HSS atingiu a magnetosfera da Terra
e nos dias subsequentes. Assim, eles mostraram uma anticorrelagdo das camadas Es com a
atividade solar sobre o setor brasileiro. Esse fenbmeno pode ser uma possivel explicacdo para
uma maior contribui¢do da maré ao cisalhamento de vento na formacéo de camadas Es durante
o0 periodo de baixa atividade solar em SJC.

Finalmente, a Figura 24 mostra que as taxas de camadas Es em PAL durante a alta
atividade solar € maior que as taxas da estacdo de SJC durante o verdo, outono e inverno, que
pode ser observado na Figura 24. Em geral, os resultados da Figura 24 mostram que PAL tem
valores maiores de porcentagens de camadas Es maiores que em SJC, apesar de PAL esta mais
préxima ao equador magnético.

Na Figura 24a, nota-se que 0 verdo apresenta 0s percentuais mais altos para a
variabilidade temporal dos tipos de camadas Es em PAL em relacdo a SJC no periodo de alta
atividade solar. Além do verdo, as estacBes de outono (Figura 24b) e inverno (Figura 24c)
também mostraram resultados com maiores porcentagens de ocorréncias de camadas de Es em
PAL do que na estacdo de SJC. Este resultado também pode estar associado ao fato que na
latitude de PAL (10° S) a maré terdiurna se encontra presente e tem um coeficiente de correlacdo
positivo com a alta atividade solar entre 14°S e o equador (SUN et al., 2022; FONTES et al.,
2023), enquanto na latitude de SJC as marés tem um coeficiente de correlagdo negativo com a
alta atividade solar (ANDRIOLI et al., 2022; SUN et al., 2022). Por outro lado, na primavera
as taxas de ocorréncia foram maiores em SJC que PAL (Figura 24d).

Outro ponto a se destacar na Figura 24 é os aumentos nas porcentagens de ocorréncia
apos o por-do-Sol sdo maiores em PAL do que em SJC em todas as estacdes do ano de maximo
solar (2013/2014). A taxa de ocorréncia em SJC foi significativamente maior que em PAL entre

05 e 09 UT durante os meses de outono e entre ~06 e 07 UT e 13 e 18 UT durante a primavera.



Os valores das taxas de variabilidade temporal das camadas Es no ano de alta atividade solar

mostraram intervalos de tempo com ocorréncias maiores sobre a estacdo de PAL.

Figura 24 — Comparacéo da variabilidade temporal diaria da soma dos tipos de camadas Es entre PAL e SJC

durante a alta atividade solar.
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Como as marés termosféricas sdo geradas pelo agquecimento solar da atmosfera superior,
apresenta-se como possiveis razdes para as observacdes de anticorrelagdes mostradas nas
figuras deste trabalho as mudancas na dinamica atmosférica e seu acoplamento com a ionosfera
daregido E. Sun et al. (2022) analisaram a relacao entre as marés migratorias e nao migratorias
e a atividade solar em baixas latitudes e no equador magnético no periodo de 2003-2019. Eles
mostraram uma forte correlagdo negativa da maré de propagacdo diurna para oeste (DW1) a
~120 km entre 40°-10° em ambos os hemisférios, com uma correlacdo negativa maxima entre
20° Se 20° N. Acimade 130 km entre 60° S e 60° N, a maré semidiurna (SW2) também mostrou
uma forte correlagdo negativa com o ciclo solar.

Sun et al. (2022) também mostraram que a maré terdiurna (TW3) apresenta correlacao
negativa com o ciclo solar abaixo de ~120 km entre 60°-15° S, com amplitudes maiores no
hemisfério Sul. Adicionalmente, eles também mostraram que a maré diurna de propagacao para
0 leste (DE3) tem uma forte correlagdo negativa com o ciclo solar acima de 100 km entre 30°
S-20° N. As marés semidiurnas para o leste (SE2 e SE3) também apresentaram um coeficiente
de correlacdo negativa com a atividade solar acima de 100 km entre 50°-15° S. Os autores
atribuiram a correlacdo negativa das marés ao ajuste do modo Hough que faz com que as marés
se dissipem mais rapido com o aumento do fluxo F10,7 cm. Para os autores, o coeficiente de
dissipacdo molecular mostrou uma relagcdo direta com o quadrado do comprimento de onda
vertical, como descrito em Oberheide et al. (2011). Eles também apontaram a relacdo entre as
marés e a atividade solar, que influencia o vento ocidental e causa maior dissipacdo da maré
durante os periodos de alta atividade solar (Yl et al., 2021; LIU et al., 2021; SUN et al., 2022).

Uma possivel explicacdo para a anticorrelacdo das camadas Es foi observada para o
setor brasileiro em Andrioli et al. (2022). De fato, ja é conhecido na literatura que 0s eventos
do fluxo de vento solar de alta velocidade (HSS, do inglés High-Speed Stream) sdo mais
frequentes durante a fase descendente dos ciclos solares e nos periodos de minimos solares.
Com base nisso, Andrioli et al. (2022) argumentaram que devido quantidade de HSS nesses
periodos, ha uma maior ocorréncia de precipitacdo de particula nas regies polares em todo o
globo. Os autores analisaram os efeitos do HSS trés dias antes e trés dias depois da perturbacao
da magnetosfera. Observaram sobre a estagéo de baixa latitude de Cachoeira Paulista (22,67 S;
45 W) um aumento na média das amplitudes das marés diurnas e semidiurnas no dia em que 0
HSS atingiu a magnetosfera terrestre e nos dias subsequentes. Eles também mostraram uma
anticorrelacdo das camadas Es com atividade solar para esta regido. Adicionalmente, Cachoeira

Paulista esta localizada na borda da Anomalia Magnética da América do Sul (SAMA, do inglés
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South American Magnetic Anomaly), intensificando essa precipitacéo de particulas que podem
causar essas modificacbes nas amplitudes dos ventos de marés. Como PAL estd muito mais
distante da SAMA, ainda ha questdes abertas sobre essa anticorrelacao.

Outro fator é que a producéo de CO,, que causa forte dissipacdo da maré na mesosfera,
¢ aumentada durante a alta atividade solar (MLYNCZAK et al., 2010; ZHANG et al., 2016;
LIU et al., 2021; KOGURE; LIU; TAO, 2022). Essa dissipacdo de maré diminuiu/aumenta em
fungéo da diminuicdo/aumento da condugdo de calor e da viscosidade molecular na termosfera
inferior (NISCHAL et al., 2019; Yl et al., 2021). Assim, conforme a atividade solar diminui, a
dissipacdo da maré também diminui e suas estruturas (como amplitudes) podem se desenvolver
mais facilmente e alcancar a termosfera inferior onde as camadas Es sdo formadas pelo
cisalhamento do vento. Liu et al. (2020; 2021) indicaram em suas simula¢Ges que uma
duplicacdo de CO, pode causar uma reducdo de ~40-60% nas marés semidiurnas (SW2) na
termosfera inferior, levando a perturbac@es significativas na dindmica atmosférica.

Mlynczak et al. (2014) mostraram que o0 aquecimento da termosfera de 2008 a 2014
causou um aumento na concentracao de CO, e NO. De acordo com Li et al. (2018), as fontes
mais importantes de formacdo de NO em baixas latitudes sdo os efeitos da radiacdo solar na
ionizacéo fotoelétrica e a dissociacdo molecular de N, para formar N(°D), que interage com O,
para formar NO (N(°D) + 0, — NO + 0). Este processo pode evitar que a molécula 05 absorva
a radiacdo ultravioleta e seja diminuida por catélise, gerando assim o 6xido nitrico (NO). Eles
também analisaram a relacdo do NO com o ciclo solar (2005-2016), observando que em baixas
latitudes, o pico na taxa de NO ocorreu durante 0 maximo solar (2014), apresentando um fator
de ~4 vezes maior em compara¢do com o minimo solar (2009). Eles também apresentam que
as taxas maximas de NO em baixas latitudes sdo significativamente influenciadas pela
variabilidade do ciclo solar. O aumento do oxigénio atdmico pode indicar que a dissociacdo da
molécula 0, ocorreu pela absor¢do da radiacdo ultravioleta, produzindo dois atomos de
oxigénio livres, um dos quais pode dissociar a molécula 05 (03 + 0 — 0, + 0,), destruindo
uma das fontes geradoras da maré (HAGAN; FORBES, 2003; ZHANG; FORBES; HAGAN,
2010; TRUSKOWSKI et al., 2014; PLANE; FENG; DAWKINS, 2015). A molécula de H,0
também é rapidamente dissociada pela fotolise com a radiagdo Lyman-o (121,6 nm) na
mesosfera inferior, especialmente durante a alta atividade solar, quando esta radiacdo aumenta
consideravelmente (NEDOLUHA et al., 2009; PLANE; FENG; DAWKINS, 2015;
REMSBERG et al., 2018).
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Assim, é possivel que durante os periodos de alta atividade solar, uma fracdo das
moléculas de 05 e H,0, que sdo duas das principais fontes de geragcdo de marés (HAGAN;
FORBES, 2003; ZHANG; FORBES; HAGAN, 2010; TRUSKOWSKI et al., 2014; PLANE;
FENG; DAWKINS, 2015), tenham sido diminuidas. A absorcao da radiacdo ultravioleta pela
molécula N, para produzir NO e a fotodissociacdo (fotdlise) da molécula H,0 com o aumento
do fluxo da radia¢do Lyman-a, podem ter influenciado fortemente a diminui¢do de geracdo das
mareés, consequentemente, das amplitudes, durante o periodo de alta atividade solar. Portanto,
um aumento nas densidades de NO e CO, durante a alta atividade solar pode ter aumentado a
dissipacdo das amplitudes da maré na mesosfera e na termosfera inferior. Uma diminuicéo na
geracdo de marés e uma maior dissipacdo de suas amplitudes pode ter contribuido para as
menores taxas de formacao da camada Es em funcdo do mecanismo de cisalhamento do vento
sobre os locais de PAL e SJC no periodo 2013/2014 (méximo solar). Por outro lado, com uma
diminuicdo na densidade de NO e CO,, um aumento na absorcdo radiacdo ultravioleta pela
molécula de 05, e um aumento no vapor de agua (H,0), as marés podem ter maiores amplitudes
e menores dissipacdes, o que possivelmente contribuiu para o aumento na potencializacdo do
cisalhamento de vento e aumento das taxas de formacdo de camadas Es durante o periodo de
baixa atividade solar, como mostram os resultados das Figuras 19-23. Este fato contribui para
uma possivel explicacdo tanto para a latitude de SJC, mais afastada do equador, quanto para
PAL, latitude mais préxima do equador magnético.

Essa questdo ainda estd em aberto na literatura, e ha poucos artigos publicados que
abordam esse topico. Desses poucos trabalhos, alguns apenas mostram que existe uma
correlacdo ou uma anticorrelacdo, mas ndo fornecem uma possivel resposta para a correlacdo
ou anticorrelacdo, com algumas excec¢des. No entanto, em termos de resolucao temporal, e com
base em estudos anteriores, entende-se que a metodologia usada neste trabalho pode ser
considerada aceitavel porque a principal forca de cisalhamento do vento sdo as marés, que
geralmente seguem um ciclo sazonal e anual. Além disso, 0s ventos de maré nao apresentam
uma variabilidade diaria significativa. Assim, um més de observacGes de marés pode ser usado
para representar uma estacdo do ano, e um ano de observacdes de marés pode representar um
determinado periodo do ciclo solar, conforme foi mostrado no estudo de marés de Moudden e
Forbes (2013), e para marés e camadas Es nos trabalhos de Fytterer et al. (2014) e Andrioli et
al. (2022). Adicionalmente, vale mencionar que nossa inten¢cdo ndo era descrever o
comportamento das camadas Es durante um ciclo solar completo, mas uma comparagéo entre

os periodos de baixa (representado pelo ano 2008/2009) e alta (representado pelo ano
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2013/2014) atividade solar. Assim, acredita-se que a observagdo de um ano das camadas Es
durante a baixa e a alta atividade solar fornece as melhores amostras anuais para analisar o
comportamento dessas camadas e para concluir que houve uma anticorrelacdo entre elas. Outro
fato que apoia nossas amostras anuais para essa analise € que 0s principais autores que apoiaram
nossa resposta em termos da dindmica dos constituintes moleculares e das marés mostram que
0s anos de baixa e alta atividade solar sdo os mais adequados para o estudo com as camadas Es
(NEDOLUHA et al., 2009; MLYNCZAK et al., 2014; LI et al., 2018; NATH; SRIDHARAN,;
NAIDU, 2018; REMSBERG et al., 2018; NISCHAL et al., 2019).
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5 MODULACAO DA MARE TERDIURNA NAS CAMADAS Es SOBRE PAL

Nesta secdo, apresenta-se 0s resultados sobre o efeito da maré terdiurna no
desenvolvimento das camadas Es sobre PAL, regido localizada proxima ao equador magnético
no setor brasileiro. Essa analise ¢ mostrada considerando os tipos de camadas Es, a taxa total
de ocorréncia de camadas Es, o parametro ftEs com o método de periodograma Lomb-Scargle

e modelagem.

5.1 PERIODICIDADE TERDIURNA NAS OBSERVACOES DAS CAMADAS ES

A Figura 25 (painel a) mostra a variacdo temporal (em UT) da porcentagem de
ocorréncia dos tipos (Esp,, Es, e Esy ;) de camadas Es durante os meses do solsticio de verdo
de 2008/2009. As ocorréncias dos tipos 'f' e 'I' foram agrupados em apenas um tipo, ja que
ambos tém quase o mesmo perfil de ionograma. A diferenca desses dois tipos € porque a camada
Es do tipo 'l' ocorre durante o dia enquanto o traco do tipo 'f' € noturno (PIGGOTT; RAWER.,
1972).

Na Figura 25 é observado o resultado para a estagdo o verdo de dezembro de 2008 a
fevereiro de 2009. Foram analisados 48 dias de dados em PAL, na qual 2.859 ionogramas foram
observados com camadas Es. A ocorréncia diurna das camadas Es foi de ~65,58% (156,25 h),
enquanto ~34,42% (82 h) ocorreu no periodo noturno. Os tipos Esy,, foram os mais frequentes,
com uma taxa total de ~72,61% (173 h). Ademais, observou-se um pequeno aumento de
ocorréncia de camada Es entre cercade 01 e 02 UT (LT = UT - 3,0 h). Em seguida, ocorre uma
diminuicdo acentuada proximo ao amanhecer (~08 UT) que atinge uma taxa de ocorréncia de
camada Es de ~7%. Aproximadamente 8 horas apds o primeiro pico, a taxa de ocorréncia de
camada Es aumenta acentuadamente, alcangando ~50% entre cerca de 10 e 11 UT. Este pico
coincide com o0 aumento nas taxas de ocorréncia de camadas Es dos tipos 'c' e 'h'. As camadas
Es. e Es, séo formadas a partir do amanhecer, ap6s 09 UT e sdo interrompidas ao anoitecer
por volta de 20 UT. O tipo Es, corresponde a ~13,47% (32,08 h), enquanto o tipo Esy,
corresponde a uma taxa de ~13,92% (33,17 h). Nota-se claramente que a camada Es;y
predomina sobre os outros tipos de camadas Es entre cerca de 10 e 12 UT. Apoés este segundo
pico, a taxa de ocorréncia dos tipos de camadas Es volta a diminuir e atinge valores de ~7%
entre 15-16 UT. Entretanto, apds 17 UT, a taxa de camada Es comega a aumentar novamente e
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atinge o terceiro pico entre 19-21 UT com valores de ~41%. Os trés picos observados nas taxas

de ocorréncia dos tipos de camada Es com periodicidade de 8 horas sugerem uma modulagéo

associada a maré terdiurna durante o periodo de verao.

Figura 25 — Taxas das varia¢des temporais dos tipos de camadas Es durante o ano de 2008/2009 sobre PAL.
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A anélise da variabilidade temporal dos tipos de camadas Es sobre PAL foi estendida
para as estagdes de outono, inverno e primavera. Nas Figuras 25b-25d mostra-se as taxas de
ocorréncia para o outono (painel b), inverno (painel c) e primavera (painel d). Como observado

anteriormente para o verao, os tipos E'sy,, também foram predominantes durante a noite, e 0s

tipos Es. e Es, ocorreram somente no periodo diurno. Além disso, observa-se trés maximos
bem definidos na taxa de ocorréncia dos tipos de camadas Es no outono enquanto nos meses de
inverno e primavera, o primeiro pico da madrugada néo esta bem definido. No entanto, observa-
se claramente o segundo e o terceiro pico, respectivamente, em torno de 10-12 UT e 18-20 UT,
indicando a possivel influéncia da maré terdiurna sobre a formacéo das camadas Es em PAL.
O pequeno aumento na taxa de ocorréncia entre 03-04 UT durante a estacdo da primavera pode
sugerir que, além das periodicidades dominante da maré terdiurna, também houve uma
influéncia quarterdiurna (6 h) mais fraca. Comparando os resultados mostrados na Figura 25,
nota-se que as maiores amplitudes das taxas de ocorréncia da camada Es associadas a uma
possivel modulacdo da mareé terdiurna foram observadas durante os meses de verdo e primavera.

As camadas Es da Figura 25 (Ess/, Es., e Esp) sdo formadas pelo mecanismo de
cisalhamento de vento (ARRAS; JACOBI; WICKERT, 2009; HALDOUPIS, 2012;
PANCHEVA; MUKHTAROQV; SMITH, 2013; FYTTERER et al., 2014; YU et al., 2019). O
tipo E's, se forma e desaparece muito rapidamente em comparagao com os tipos Es¢; € Es, 0
que indica que este tipo de camada E's;, pode ser formada principalmente por ions moleculares
que tém tempo de vida-média menor do que os ions metalicos (PLANE, 2003; PLANE; FENG,;
DAWKINS, 2015). Oikonomou et al. (2014) explicaram que a ocorréncia dessas camadas mais
altas tem como predominancia a componente de vento meridional. Por outro lado, Conceicéo-
Santos et al. (2020) analisaram o tipo Es;, e concluiram que a predominancia de dire¢do do
vento meridional controla sua formacdo que depende da sazonalidade. Geralmente, a camada
Es;, realiza um movimento descendente devido a dindmica do vento, transformando-se nas
camadas Es. ou Esy; ao atingir alturas entre 100-130 km. Haldoupis et al. (2006) mencionaram
que o cisalhamento vertical nos ventos zonais e meridionais atuam em conjunto para gerar a

descida das camadas E'sy,.



109

Figura 26 — Distribui¢des das alturas virtuais dos tipos de camadas Es em fun¢do do tempo sobre PAL.
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A Figura 26 mostra a variabilidade temporal da camada Es por alturas (h'Es) para 0s
tipos 'h', 'c', e 'f/I' durante os quatro periodos sazonais em PAL. Nota-se que as camadas E'sj,

foram formadas em altitudes mais elevadas entre cerca de 130 e 150 km, enquanto as camadas



110

Es. foram observadas em altitudes que variam de 110 a 120 km. Como esperado, as camadas

Es; , foram observadas principalmente em altitudes abaixo de 110 km, embora durante algumas

horas especificas em todas as estacdes, alcancaram alturas de ~120 km. A camada E's;, tende a
descer para alturas mais baixas na regido E, mudando para os tipos 'c' ou 'I' quando atingem 100
km (CONCEICAO-SANTOS et al., 2020).

Como ja e conhecido, as marés sdo as principais fontes de cisalhamento vertical do vento
(ARRAS; JACOBI; WICKERT, 2009; HALDOUPIS, 2012; PANCHEVA; MUKHTARQV;
SMITH, 2013; FYTTERER et al., 2014; YU et al., 2019; JACOBI; ARRAS, 2019). Assim,
espera-se que estruturas semelhantes as marés influenciem fortemente as taxas de ocorréncia
das camadas Es. Como observado na Figura 26, a maioria das camadas Es estdo concentradas
em alturas abaixo de 120 km. De acordo com Fytterer et al. (2014), a influéncia das oscilagdes
terdiurnas na formacéo e desenvolvimento da camada Es é restrita a alturas entre cerca de 100
e 120 km. Assim, nesta faixa de altura, as oscilages da maré terdiurna podem ter amplitudes
significativas (ZHAO et al., 2005; VENKATESWARA RAO et al., 2011; MOUDDEN,;
FORBES, 2013; FYTTERER et al., 2014), podendo desempenhar um papel importante na
modulagéo das camadas Es.

Todos os tipos de camadas Es (Ess;, Es. e Esp,) foram agrupados para calcular a

variagdo temporal da taxa total de ocorréncia das camadas Es observadas em PAL durante as
quatro estacdes do ano de 2008/2009. Os resultados da taxa total séo mostrados na Figura 27.
Os trés valores maximos na taxa total de ocorréncia das camadas Es durante os meses de verao
e outono concordam com os resultados observados anteriormente na Figura 25 (painéis a e b).
Como observado, estes picos estdo separados um do outro por aproximadamente 8 horas,
revelando uma possivel modulacdo pela maré terdiurna.

Analogamente ao que foi observado na Figura 25c, durante o inverno, apenas dois
maximos na taxa total de ocorréncia das camadas Es s&o observados, sendo um em torno de 11-
12 UT e outro em torno de 19-20 UT. Quanto a primavera, um maximo na taxa de ocorréncia
foi observado durante a manha entre aproximadamente 09 e 10 UT e ~8 horas depois, outro
méaximo foi observado ao anoitecer entre cerca de 18 e 20 UT. Um pequeno aumento de ~8,5%
na taxa percentual total foi observado entre cerca de 03 e 04 UT durante a primavera, o que
revela novamente um possivel efeito de um modo de maré mais fraco de 6 horas incorporado

na taxa de ocorréncia temporal das camadas Es.
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Figura 27 — Comparacdo entre a soma dos tipos de camadas Es entre as estacdes do ano de 2008/2009 sobre PAL.

60
—&— PAL - verao (2008/09)
—&— PAL - outono(2009)
—&— PAL - inverno(2009)
50 - PAL - primavera(2009)

'S
o
|

Porcentagem de Es/hora (%)
N w
o o
| |

-
o
1
[y

rr1Tr1TTrrr17 17T T 17T"T"77T7T"-1

1 1 I I I I 1 1 1
123 45678 9101112131415161718192021222324
Tempo Universal (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 mostra a porcentagem mensal de ocorréncias das camadas Es dividida por
estacdes do ano. No verdo (Figura 28a), a modulacdo terdiurna € dominante durante
fevereiro/2009. Por outro lado, entre dezembro/2008 e janeiro/2009, um primeiro aumento na
taxa de ocorréncia observada anteriormente em torno de 01-02 UT esta praticamente ausente.
Isto estd provavelmente relacionado a tendéncia de aumento da amplitude da maré terdiurna
migratéria com namero de onda zonal 3 (TW3), que ocorre geralmente de janeiro a margo
dentro de +10° de latitude (MOUDDEN; FORBES, 2013; PANCHEVA; MUKHTAROQV;
SMITH, 2013). Assim, 0s picos maximos de ocorréncia observados em fevereiro de 2009 séo
superiores aos observados em dezembro/janeiro, devido ao fato de que este més é quando
comega o solsticio de verdo no hemisfério Sul. Este resultado também esta de acordo com
Guharay et al. (2013), que mostraram uma amplitude de maré terdiurna menor para 0s meses
de dezembro/janeiro e um aumento desta componente em fevereiro em baixa latitude no setor
brasileiro. Adicionalmente, a taxa total de camada Es (Figura 28/linha preta) mostra que o verdo

foi fortemente influenciado pela taxa de camada Es observada em fevereiro.



112

Figura 28 — Variacao temporal da soma dos tipos de camadas Es em meses individuais sobre PAL.
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Durante o outono (Figura 28b) as oscilacbes da maré de 8 horas sdo notadas nos
resultados de abril e maio. Observa-se que 0s trés picos na taxa de camada Es em abril sdo
maiores do que nos outros meses, indicando que a taxa de camada Es deste més influenciou a

taxa total das camadas Es (linha preta). Ao contrario dos resultados mostrados na Figura 27, a
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Figura 28c mostra um aumento mais fraco na porcentagem de ocorréncia da camada Es (~12%)
entre 01 e 03 UT nos meses de junho e julho, um segundo pico claro ap6s 8 h e um pico forte
em aproximadamente 19-21 UT. Contudo, a taxa total de camada Es (linha preta) entre 01 e 05
UT no inverno foi fortemente influenciada pela taxa de camada Es observada em agosto.
Guharay et al. (2013) também encontraram um aumento significativo na amplitude da maré no
outono e valores minimos para o inverno e inicio do verdo. Finalmente, as modulacGes
associadas a maré terdiurna na primavera sdo marcadas durante os meses de setembro, outubro
e novembro, com predominancia em setembro, na qual influenciou fortemente a taxa total de
camada Es.

A variagédo temporal da porcentagem total de ocorréncia das camadas Es foi delineada
em intervalos de 20 min, como mostrado na Figura 29. Os resultados para o verdo (vermelho),
outono (roxo), inverno (azul), e primavera (verde) sdo mostrados como parcelas de ajustes
curvas das taxas de camadas Es. Ou seja, uma regressao polinomial de nono grau ndo linear foi
aplicada para se ajustar as curvas das taxas de ocorréncias das camadas Es para cada estacao
(linhas pretas). As faixas sombreadas nas curvas ajustadas denotam o intervalo de 95% da faixa
de confianca dos parametros mais bem ajustados.

E possivel notar que as curvas das porcentagens estio, em sua maioria, dentro da faixa
de confianca de 95% das curvas ndo lineares. Os picos nas taxas de ocorréncia estdo acima do
nivel de 95% de confianca mostra que o efeito da mareé terdiurna sobre a formacéo e dindmica
das camadas Es foi significativa. Nota-se ainda que as periodicidades de 8 horas nas curvas
ajustadas de todos os periodos sazonais sao observadas. Durante o inverno, o primeiro aumento
na porcentagem de ocorréncia de camada Es em torno de 02-03 UT néo € tdo pronunciado como
nas outras estagdes como mostrado anteriormente. Contudo, nessa analise € mais perceptivel
do que nas Figuras 25, 27 e 28. Ademais, é retratado nesta estacdo o padrdo visto na Figura 28
para 0s meses de junho e julho. De acordo com Du e Ward (2010), as amplitudes maximas da
maré terdiurna estdo confinadas entre £50° de latitude e tendem a ocorrer no inverno entre 80
e 100 km de altitude. Assim, como as camadas Es sobre PAL foram observadas acima de 100
km, isto pode explicar em parte porque as oscilagdes terdiurnas influenciaram menos as
camadas Es no inverno. Adicionalmente, Moudden e Forbes (2013) analisaram 10 anos de
dados de maré terdiurna e destacaram que a TW3 atinge maiores amplitudes perto do equador
em altitudes acima de 100 km, mas com amplitudes maiores no hemisfério Sul. Pancheva;
Mukhtarov e Smith (2013) também analisaram 8 anos (2002-2009) de oscila¢cBes da maré

terdiurna (TW3) e descobriram que entre as latitudes de £10°, a amplitude da maré terdiurna a
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uma altitude de ~90 km tinha um méaximo no més de fevereiro e em 110 km em baixas latitudes

(£30°) tinha uma amplitude mé&xima durante o verao e o inverno.

Figura 29 — Ajuste polinomial das taxas temporais das camadas Es obtidas em intervalos de 20 min sobre PAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor. As linhas pretas nos painéis sdo as curvas ajustadas das taxas de ocorréncia através
da aplicacdo de uma regressdo ndo linear. As faixas sombreadas nas curvas ajustadas denotam o intervalo de 95%
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As superficies do mapa de cores 3D na Figura 30 apresentam as frequéncias de topo da
camada Es (ftEs) distribuidas por dia (em UT) para as estacfes de verdo, outono, inverno e
primavera. A cor atribuida nos graficos esta relacionada com a intensidade da ftEs da camada
Es. E importante mencionar que houve problemas com o equipamento de ionossonda durante o
verdo e o inverno em PAL. Portanto, existem algumas lacunas nos dados com valores
correspondentes a zero na escala de valores das ftEs, mas ndo causam interferéncia nos

resultados anteriores aqui apresentados porque eles foram normalizados.

Figura 30 — Frequéncias maximas das camadas Es (ftEs) durante o ano de 2008/2009 da taxa total das camadas Es
sobre PAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 30 revela que no outono e no inverno, as magnitudes das ftEs foram inferiores
as observadas durante os meses de verdo e primavera. Os valores das ftEs destas estagdes estao
quase sempre abaixo de 10 MHz. Por outro lado, foi observado que muitos valores das ftEs
durante a primavera estavam acima de 10 MHz. Enquanto o verdo apresentou os valores mais
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altos de ftEs no final da tarde, cuja intensidade méxima foi de 14,9 MHz (~20 UT). Esta
intensidade maxima de ftEs foi detectada no inicio de fevereiro (02/06/2009) e em alguns dias
em dezembro de 2008.

E possivel que os altos valores de ftEs observados no inicio de fevereiro sejam devidos
ao evento de Aquecimento Estratosférico Subito (SSW, do inglés Sudden Stratospheric
Warming) que ocorreu entre o final de janeiro e o inicio de fevereiro de 2009 (WANG et al.,
2011; FULLER-ROWELL et al., 2011). Este evento de SSW teve efeitos globais sobre as
amplitudes das mares semidiurnas (SW2), terdiurnas (TW3) e das ondas planetarias (PW1 e
PW2) (WANG et al., 2011; FULLER-ROWELL etal., 2011; LIN etal., 2012; JIN et al., 2012).
Wang et al. (2011) mostraram um pico de crescimento da SW2 apds 0 maximo o SSW de 2009
e uma diminuicdo de TW3 no hemisfério Sul. Posteriormente, entre 100-120 km de altitude e
20-60° S, ocorreu um rapido crescimento da amplitude da maré TW3 e uma consideravel
diminuicdo da SW2. Os autores atribuiram a observacdo desse efeito, uma transferéncia de
energia da SW2 para a maré TW3 em ambos os hemisférios. Jin et al. (2012) mostraram
também que um aumento notavel na amplitude da TW3 ocorreu em 115 km de altitude apos o
SSW de 2009 em baixas latitudes entre 0-30° S. Portanto, o pico proeminente nas ftEs (Figura
28a) pode indicar mais uma evidéncia da influéncia da maré terdiurna sobre o desenvolvimento
da camada Es.

Para mostrar a presenca da maré terdiurna nas estacdes do ano de 2008/2009, realizou-
se uma analise com os dados das fbEs para evidenciar os picos das marés com o espectro de
poténcia de periodogramas (LOMB, 1976; SCARGLE, 1982; VANDERPLAS, 2018), como
mostra a Figura 31. Os valores do espectro de poténcia da maré diurna (24 h) foram suprimidos
para melhor visualizacdo dos picos da maré terdiurnal. Contudo, vale ressaltar que a maré
diurna se encontra presente em todas as estacdes do ano e com maiores amplitudes que as marés
semidiurna e terdiurna.

A Figura 31a mostra que o verdo apresentou as oscilagbes da semidiurna (12 h) e
terdiurna (8 h) bem definidas. No outono, a maré semidiurna sofreu uma diminuigdo
consideravel e se encontra um pouco deslocada do periodo de 12 horas (Figura 31b), mas o pico
de 8 de horas da maré terdiurna se encontra bem definido. Nesta estagdo também foi observado
0 surgimento de um pico de 6 horas associado a uma maré quarterdiurna. Esse pico da maré
quarterdiurna (6 h) também ocorre na primavera e inverno. De fato, no inverno tem-se os picos
de 12, 8 e 6 horas bem definidos (Figura 31c). O resultado da analise de periodograma para a

estacdo da primavera (Figura 31d) apresenta novamente uma diminuic¢do do pico de 12 horas,
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um pequeno aumento do pico de 8 horas e uma diminui¢do do pico de 6 horas, mas todos 0s
picos que representam as marés de 12, 8 e 6 horas estdo presentes no periodograma.

Figura 31 — Periodogramas das fbEs com o espectro de poténcia para o ano de 2008/2009 em PAL.
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O surgimento do pico de 6 horas nas andlises de periodogramas coincidiu com a
diminuicdo do pico da maré semidiurna, que provavelmente esta relacionado com a

transferéncia de energia da maré semidiurna para as marés terdiurna e quarterdiurna (WANG
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et al., 2011; FYTTERER; ARRAS; JACOBI, 2013; FYTTERER et al., 2014; LILIENTHAL,
JACOBI; GEISSLER, 2018; LILIENTHAL; JACOBI, 2019).

Xu et al. (2014) mostraram que a intera¢do ndo linear entre a onda planetaria e a maré
quarterdiurna pode ser a fonte de formacéo das marés terdiurnas, e a interacdo nao linear entre
a mare diurna com a terdiurna pode ser a fonte primaria da maré quarterdiurna. Isto pode
justificar o crescimento/diminuicdo dos picos de 12, 8 e 6 horas observados nas analises dos
periodogramas das estacdes do ano da Figura 31.

Guharay et al. (2013) também observaram a presenca da mare quarterdiurna na latitude
de Sédo Jodo do Cariri (7,23° S; 36,32° W), uma regido do setor brasileiro proxima de PAL, mas
indicou que seria necessaria uma analise mais adequada para confirmar essa oscilacdo de 6
horas. Lima et al. (2012) mostraram que a onda planetaria de quase 2 dias (QTDW) e outras
periodicidade também estdo presentes na regido de Sdo Jodo do Cariri. Os resultados da Figura
29 também estdo em bom acordo com os resultados de Tang et al. (2022), que mostraram uma
oscilacdo proeminente da maré terdiurna sobre as camadas Es entre +10° de latitudes e uma

forte oscilacdo da maré diurna em baixa latitude (+30°).

5.2 PERFIL DE DENSIDADE ELETRONICA DAS CAMADAS ES SIMULADO NO
MODELO MIRE

Para a analise do efeito da maré terdiurna na densidade eletrénica das camadas Es
utilizou-se 0 modelo MIRE. A Figura 32 mostra os resultados das simula¢Ges dos perfis de
densidade de elétrons das camadas Es (em escala logaritmica) entre 86 e 140 km em func¢édo do
tempo (UT). Considera-se nas simulacfes as trés estruturas de maré (diurna, semidiurna e
terdiurna) para as componentes de vento zonal e meridional. Os painéis na coluna da esquerda
na Figura 32 se referem aos resultados das marés diurna e semidurna (D+S), enquanto os painéis
na coluna da direita mostram os resultados da simulacdo considerando as marés diurna,
semidiurna e terdiurna (D+S+T). Utilizou-se os dados de diferentes meses para representar cada
periodo sazonal: dezembro de 2008 (ver&o/painéis a), abril de 2009 (outono/painéis b), julho
de 2009 (inverno/painéis c) e outubro de 2009 (primavera/painéis d). Estes meses foram
escolhidos porgue durante o periodo analisado apresentaram melhores estimativas de dados de
vento diurno, semidiurno e terdiurno, a partir de observagdes do radar de meteoros localizado

em Sao Jodo do Cariri.
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Figura 32 — Perfis de densidade das camadas Es simuladas no MIRE durante o ano de 2008/2009.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Representacdo das estaces do ano com os meses de (a) dezembro (verdo), (b)
abril (outono), (c) julho (inverno), e (d) outubro (primavera).
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No perfil de fundo da Figura 32 se encontra a regido E com caracteristicas bem
definidas, enquanto os tragos finos de densidade eletronica mais intensos observados nas
parcelas de perfis de densidade referem-se a presenca das camadas Es. Nas simula¢des para
dezembro (verdo) (Figura 32a), € possivel observar que quando sdo consideradas somente as
marés diurnas e semidurnas (D+S), a camada Es é formada em ~16 UT abaixo de 130 km de
altitude. Esta camada Es tende a se mover para baixo durante toda a noite e atinge uma altitude
de ~115 km perto do amanhecer as 09 UT. Durante o dia, esta descida ocorre lentamente até
atingir ~110 km em cerca de 16 UT. A densidade desta camada Es tem um valor maximo de
~10%! elétrons.cm™. Ao adicionar a componente da maré terdiurna (D+S+T) nas simulagdes,
os resultados no painel direito da Figura 32a mostram claramente que a camada Es é formada
em alturas mais elevadas, acima de ~135 km em ~14 UT. Analogamente ao que foi observado
a partir da simulacdo (D+S), a camada Es desceu continuamente e atingiu ~110 km em 24 horas.
Também é observada uma intensificagdo da densidade maxima da camada Es de ~10>8
elétrons.cm®.

Os resultados das simulacdes do MIRE para abril (outono) sdo apresentados na Figura
32b. A simulacdo D+S mostra uma camada Es se formando acima de ~138 km e descendo
continuamente até atingir ~120 km de altitude em 24 UT. A densidade m&xima desta camada
Es é de cerca de ~10°° elétrons.cm™. Adicionando-se a componente terdiurna (D+S+T) na
simulacdo, os resultados mostram que a camada Es mais intensa se forma em ~140 km de
altitude (~03 UT) e se move para baixo. Observa-se que ao longo de quase toda a trajetoria de
descida, a densidade da camada Es é visivelmente maior (~10>2 elétrons.cm3) em comparac&o
com a simulagdo D+S.

Os painéis da Figura 32c para julho (inverno) mostram resultados similares para as
simulacdes D+S e D+S+T em relacédo a altura de formacdo e descida das camadas Es. Em ambas
as simulacdes, a camada Es é formada em torno de ~06 UT em alturas de ~140 km. Conforme
a camada desce ao longo do dia, a sua densidade aumenta de ~10*° elétrons.cm na simulag&o
com D+S para ~10°° elétrons.cm™ na simulagdo com D+S+T. Entre 22 UT e ~04 UT, a
densidade da camada Es diminui para ~10*° elétrons.cm™. Além disso, a camada Es realiza um
aumento em sua altura de ~117 para 122 km. Apds esse fato, a camada Es comeca a descer
novamente até proximo ao amanhecer.

Finalmente, as simula¢6es no MIRE para o més de outubro (primavera) (Figura 32d)
apresenta um comportamento diurno muito distinto entre as simulagdes D+S e D+S+T. A

camada Es na simulacéo relativa a D+S é formada durante o dia em ~140 km. Esta camada se
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move para baixo, atingindo ~125 km em 24 UT. Os resultados mostram que esta camada
continua a se mover para baixo durante toda a noite e permanece até cerca de 12 UT, quando
alcanca ~107 km. Uma caracteristica marcante observada ao longo do percurso de descida desta
camada ¢ a presenca de oscilacdes em sua altura. A densidade maxima de D+S é de ~10*°
elétrons.cm™ enquanto para D+S+T foi observado ~10°® elétrons.cm™. Essas oscilagGes
observadas nos tracos das camadas Es ja foram mostradas por Concei¢do-Santos et al. (2020)
como possiveis interacdes entre gravidade/ondas planetarias e mareés.

As simulacdes mostram que a densidade de elétrons da camada Es aumenta quando se
inclui a maré terdiurna. Para ver melhor este comportamento e comparé-lo com os dados de
ionossonda, mostra-se a Tabela 5. Esta tabela contém os resultados da densidade méxima da
camada Es considerando as simula¢cdes D+S e D+S+T, e a densidade maxima média diaria de
camada Es observada a partir dos dados de ionossonda para 0s mesmos meses utilizados no
MIRE. Além disso, inclui-se a densidade maxima da camada Es do pico mais proeminente nos
dados da ionossonda sobre PAL. Utilizou-se o parametro fbEs para calcular a densidade de

elétrons, com arelagdo N, = 1,24 x 10*(fbEs)?, dada em elétrons.cm™ em escala logaritmica.

Tabela 6 — Comparacéo das densidades simuladas da camada Es no MIRE com as componentes D+S, D+S+T e a
densidade maxima média diaria a partir de dados observados de ionossonda.

P'C9 de Pico de densidade Pico de densidade Pica te dAen_S|dade
densidade N N eletronica
Meses eletronica eletronica eletronica (lonossonda — Pico
D+S (MIRE) DB (LIRS LNty mais pronunciado)
Dez 5,09 5,81 5,77 (dez) 5,51 (fev)
Abr 4,93 5,22 5,43 (abr) 5,43 (abr)
Jul 4,50 4,92 5,33 (jul) 5,33 (jul)
Out 4,92 5,30 5,66 (out) 5,37 (set)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em geral, na Tabela 5 é possivel notar que a densidade maxima de elétrons observada
nos dados de ionossonda concordam com as simulagdes, considerando o componente da maré
terdiurna. Observa-se que existem valores proximos entre as densidades da camada Es
simuladas no MIRE e o valor da densidade média diaria maxima observada nos dados de
ionossonda em dezembro. Os meses de abril e julho coincidiram com a melhor oscilacéo de 8
horas nas porcentagens das camadas Es da Figura 28 e simulagfes da D+S+T. Em outubro

seguiu o padrdo encontrado em dezembro e abril, mostrando uma boa concordancia entre as
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densidades simuladas da camada Es com a componente de maré terdiurna e a densidade média
diaria maxima observada nos dados da ionossonda.

Lilienthal, Jacobi e Geissler (2018) mostrou que a maré terdiurna s6 pode ocorrer se
tanto a maré diurna quanto a semidiurna apresentarem amplitudes consideraveis. Isto é
consistente com nossos resultados, uma vez que a maré terdiurna sozinha ndo foi capaz de gerar
camadas Es nas simula¢Ges. Moudden e Forbes (2013) compararam o0 comportamento das
mareés diurnas, semidiurnas e terdiurnas, e afirmaram que existe uma forte possibilidade de que
a interacdo ndo linear entre as mares diurnas e semidiurnas seja a principal fonte de formacao
de marés terdiurnas. Assim, dependendo da altitude e da latitude, a maré terdiurna pode exibir
amplitudes com magnitude significativa, que pode desempenhar um papel importante na
dindmica e nas modulacdes das densidades da camada Es (MOUDDEN; FORBES, 2013;
PANCHEVA; MUKHTAROQV; SMITH, 2013; FYTTERER et al., 2013; 2014).

Usando dados de ocultacdo de radio (RO), Fytterer et al. (2014) realizaram uma andlise
global do efeito da maré terdiurna sobre as ocorréncias das camadas Es. Eles utilizaram dados
coletados no periodo de 2006 a 2012 durante os quatro periodos sazonais para latitudes de £60°
e altitudes que variam entre 85 e 115 km. Os autores encontraram dois maximos de amplitude
na assinatura da maré terdiurna sobre as camadas Es durante o solsticio que maximizam entre
10° e 40° de latitude em ambos os hemisférios. Além disso, eles também encontraram
comportamento semelhante para condi¢cBes de equindcio de baixa latitude em ambos o0s
hemisférios para altitudes acima de 100 km. Tang et al. (2022) também utilizando a RO com
dados de 2007-2018 encontraram uma forte assinatura da maré terdiurna entre 100 e 110 km
com pico de amplitude em ~10° nos dois hemisférios. Assim, a intensificacdo das densidades
de camadas Es obtidas nas simula¢des do MIRE estdo de acordo com as observacoes de Fytterer
et al. (2014) e Tang et al. (2022). No verdo e na primavera, as simulagfes mostraram uma
variacdo mais intensa da camada Es quando adicionada a componente da maré de 8 horas. Este
comportamento esta de acordo com os resultados dos altos valores de ftEs observados nas
estacOes do ano de 2008/2009 da Figura 30 e com os picos de maré terdiurna da Figura 31.
Finalmente, estes resultados mostram que a inclusdo da maré terdiurna causou um aumento na

densidade de elétrons das camadas Es para todos o0s periodos sazonais.
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6 EFEITOS DO AQUECIMENTO ESTRATOSFERICO SUBITO (SSW) SOBRE AS
CAMADAS Es

Apresenta-se nas subsecdes seguintes os resultados do efeito dos eventos de
Aquecimento Estratosférico Subito (SSW, do inglés Sudden Stratospheric Warming) que
ocorreram no hemisfério Norte sobre as camadas Es em baixa latitude do setor brasileiro. Esses
efeitos sdo observados principalmente nas frequéncias e densidades das camadas Es
simultaneamente nas latitudes de Araguatins (ARA, 5,65° S; 48,12° W; dip lat. -5,44°) e S&o
José dos Campos (SJC, 23,18° S; 45,89° W; dip lat. -19,35°). Nas subse¢Bes seguintes,
apresenta-se com mais detalhes o evento de 2018 para deixar claro alguns conceitos essenciais
para o entendimento do SSW. Posteriormente, os eventos de 2018/2019 e 2020/2021 séo

apresentados simultaneamente.

6.1 EFEITO DO SSW OCORRIDO EM FEVEREIRO DE 2018 SOBRE AS CAMADAS ES
DE ARAESJC

Para classificar um SSW como um grande evento é essencial que ocorra um pico subito
de temperatura em alta latitude (90° N), uma inversé@o do vento zonal em 10 hPa (~30 km) em
60° N e perturbacBes nas ondas planetarias (PW) (MANNEY et al., 2009; KURIHARA et al.,
2010; LIU; ZHANG, 2014; RAO et al., 2018; XIE et al., 2020; STATNAIA; KARPECHKO;
JARVINEN, 2020). A Figura 33 mostra os dados de um grande evento de SSW que ocorreu
em fevereiro de 2018, onde € possivel observar o vento zonal (60° N — 10 hPa), da temperatura
em alta latitude (90° N — 10 hPa) e das ondas planetarias. Além disso, observa-se as médias
diarias dos indices geomagnéticos Dst e Kp, mostrando que ndo ocorreu tempestades
geomagnéticas nesse periodo. O retdngulo com linhas pontilhadas na cor ciano denota os dias
do evento de SSW em 2018.

No painel (a) da Figura 33 pode ser observado que a temperatura em alta latitude (60°-
90° N — 10 hPa) comecou a subir em 27 de janeiro, alcangando valores de ~205 K. De fato, a
Figura 33a mostra trés picos de temperatura na latitude de 90° N, em 10 de fevereiro e 16 de
fevereiro, e um maior em 27 de fevereiro, com uma variagdo de temperatura de ~51 K. No dia
4 de fevereiro, a temperatura em alta latitude (90° N) inicia um aumento repentino. Em 3 de

fevereiro ocorreu um aumento na amplitude da onda planetaria com a onda de nimero zonal 2
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(PW2) (linha verde) e uma diminuigdo na amplitude da onda planetaria com a onda de nimero
zonal 1 (PW1) (linha laranja, Figura 33c). O vento zonal em 10 hPa (~30 km) (Figura 33b) tem
uma diminuicdo da velocidade (desaceleracdo) até a inversdo da direcdo do vento zonal leste
(+U) para oeste (—-U) em 11 de fevereiro (dia central ou dia 0 do evento SSW, destacado pela
linha pontilhada rosa no grafico). Com relagdo aos dias do evento, ressalta-se que os dias antes
do dia central (dia 0) sdo considerados negativos e depois do dia central s&o positivos. Assim,
o vento zonal atinge a velocidade méaxima negativa (oeste) em 24 m.s™! no dia 14 de fevereiro,
onde se observa um aumento da temperatura. O vento zonal retorna oeste para leste (acima da
linha pontilhada rosa) em 28 de fevereiro, acompanhando a queda de temperatura entre 60° e
90° N a 10 hPa (~30 km). Observa-se que vento zonal inverte da direcdo oeste para leste no
final desse evento de SSW (Figura 33c).

Nota-se que houve uma predominancia da onda planetaria PW1 sobre a PW2 anterior
ao dia central deste evento de SSW que perdurou até o dia 05 de fevereiro (dia —6) com ~857
m de amplitude. Entretanto, a PW1 comeca a diminuir em amplitude a partir do dia—10, seguida
por um aumento da PW?2 a partir do dia —7. No 06 de fevereiro (dia -5), a PW2 alcanca uma
amplitude maior que a PW1, atingindo a amplitude maxima em 10 de fevereiro (dia —1) com
~1214 m. A partir do dia 12 de fevereiro (dia +1), a PW1 aumenta novamente em amplitude até
um valor de ~1152 m, tornando-se novamente predominante até o final do evento de SSW em
2018.

E possivel que esse evento tenha sido do tipo “dividido” (S, do inglés split), pois foi
caracterizado pela predominancia da PW2 antes do dia central, e do tipo “deslocamento” (D,
do inglés displacement), associado com dominio da PW1 depois do dia central do SSW, como
aponta alguns autores na literatura (RAO et al., 2019; CHOI; KIM; CHOI, 2019; MA et al.,
2020). Ma et al. (2020) mostraram que 0s vortices polares deste SSW de 2018 se dividiram
subitamente antes do dia central, devido a um forte anticiclone sobre a regido do Atlantico no
dia —3 (8 de fevereiro). Porém, os autores observaram uma caracteristica de deslocamento néo
tdo significativo depois do dia central do evento. Contudo, outros autores classificaram esse
evento de SSW em 2018 como sendo somente do tipo S em estudos realizados também com a
distribuicdo de vortice (HARADA et al., 2019; LEE et al., 2019). Como mencionado
anteriormente, a Figura 33c mostra que a PW2 é maior antes do dia central e a PW1 é maior
apos o dia central, indicando que a divisao dos vortices pode ter ocorrido com a maior amplitude
da PW2 e um deslocamento de vortice ndo tdo significativo ap6s o dia central com maior

amplitude da PW1. Statnaia, Karpechko e Jarvinen (2020) mostraram que a relacdo inversa
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entre as amplitudes de PW1 e PW2 durante o pico de um grande evento de SSW pode ocorrer
porque as caracteristicas de propagacdo de onda diferem dependendo do numero zonal e do
periodo da onda. Para os autores, as oscilacdes entre PW1 e PW2 podem causar interacdes de

ondas e resultar em uma divisdo do vento em vartices.

Figura 33 — Dados do evento de SSW que ocorreu em alta latitude do hemisfério Norte em fevereiro de 2018.

——T(90°N - 10 hPa) a)

——T(60°-90° N - 10 hPa) 5

180 i |
10 Jan 20 Jan 30 Jan

Temperatura (K)
N
N
o

9 Feb 19 Feb 1 Mar 10 Mar

60 -
40-
20-

0 IS NS =

——U (60° N - 10 hPa)

=20 -
10 Jan 20 Jan 30 Jan

9 Feb 19 Feb 1 Mar

m) Vento zonal (m/s)

——PW1(60°N-10 hPa) ¢)
——— PW 2 (60° N - 10 hPa)

10 Jan 20 Jan 30 Jan 9 Feb 19 Feb 1Mar : 10 Mar

Dst (Jan-Mar)

0 ] ]
10 - i !
-20
10Jan  20Jan  30Jan | 9Feb 19 Feb 1Mar | 10 Mar
3 f :
B Kp (Jan-Mar) E : e)

indice Kp

10 Jan 20 Jan 30 Jan 9 Feb 19 Feb 1Mar 10 Mar

Periodo em dias (2018)
Fonte: Elaborado pelo autor. Dados de (a) temperatura a 90° e entre 60° e 90° em 10 hPa (~30 km); (b) vento zonal
em 10 hPa (positivo para oeste); (c) amplitudes de onda PW1 e PW2 em 10 hPa; (d) indice Dst; e (e) indice Kp.
O retangulo com linhas pontilhadas na cor ciano denota os dias do evento de SSW em 2018.

A Figura 34 apresenta a variabilidade temporal e diaria do ftEs em ARA (painel a) e em
SJC (painel b) durante o evento de SSW ocorrido no hemisfério Norte em fevereiro de 2018.

Durante esse evento de SSW (ente 04 de fevereiro e 04 de marco) foi observado intensos valores
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de ftEs para a regido de ARA. Nota-se que o parametro ftEs nessa latitude atingiu valores acima
de 14 MHz (Figura 34a). No dia 4 de fevereiro, ARA apresentou valor maximo de ftEs com
19,5 MHz. Esses intensos valores de ftEs podem estar associados a presenca dessas ondas
planetarias durante este evento, principalmente pela rapida recuperacao da amplitude da PW1.
De fato, a amplitude da PW1 foi predominante no dia de maior valor de ftEs (4 de fevereiro).
Em SJC (Figura 34b), observou-se um valor expressivo do parametro ftEs de 20 MHz em 13
de fevereiro (dia +2). Ademais, o ftEs apresentou picos acima de acima de ~10 MHz em 01 e
17 de fevereiro durante a tarde (em ~16 e 17 UT, respectivamente). Nestes periodos, a

amplitude de PW1 é predominante.

Figura 34 — Picos de ftEs observados em baixa latitude do setor brasileiro no hemisfério Sul em ARA e SJC no
periodo do SSW de 2018.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Variabilidade temporal e diéria dos ftEs em ARA (painel a) e em SJC (painel b)
durante o evento de SSW ocorrido no hemisfério Norte em fevereiro de 2018. Os picos maximos de ftEs em cada
latitude correspondem aos maiores valores nas faixas de cores ao lado dos graficos 3D.

Para uma analise mais detalhada, foi utilizada a técnica do espectro de poténcia wavelet
dos parametros ftEs e fbEs em ARA e SJC (Figura 35). A Figura 35a mostra a predominancia
de periodos entre 0,125-0,5 dias (3 a 12 horas) do parametro ftEs em ARA e, também, mostra
uma periodicidade de 24 horas entre os dias 33-37 (02-06 de fevereiro) e 51-54 (20-23 de
fevereiro). A analise wavelet dos pardmetros de ftEs de SJC (Figura 35c) mostra uma
periodicidade de 0,125-0,5 dias e periodos de 24 horas entre os dias 40-55 (09-24 de fevereiro).
A periodicidade de 24 horas em ARA e SJC é claramente observada nas analises wavelet das
fbEs nas Figuras 35b e 35d. Na estacdo de ARA este periodo se encontra entre os dias 35-45

(04-14 de fevereiro), e em SJC durante aproximadamente todo o més de fevereiro.
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Figura 35 — Andlise do espectro de poténcia com a transformada wavelet para as ftEs e fbEs em Ara e SJC durante
0 SSW de 2018.
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de confianca de 95% e os contornos tragcados em preto representam 0s picos espectrais significativos.
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Os parametros de frequéncias das camadas Es estdo correlacionadas com as suas
densidades, onde a frequéncia de bloqueio é a que melhor representa a densidade eletronica da
camada Es (RESENDE; DENARDINI; BATISTA, 2013). Pelas analises das wavelet nos
parametros de frequéncias (relacionados as densidades) nota-se uma periodicidade de quase 2
dias (entre 1,5-2,5 dias) em ARA entre os dias 33-36 (02-05 de fevereiro) e 47-51 (16-20 de
fevereiro) com o ftEs e entre os dias 50-54 (19-23 de fevereiro) com o fbEs. Em SJC, essa
periodicidade foi observada entre os dias 42-49 (11-18 de fevereiro) em ambos 0s parametros
ftEs e fbEs. Essas oscilacBes estdo associadas com as ondas de quase 2 dias (Q2DWs) e
permaneceram por alguns dias durante o evento de SSW em 2018. Além disso, é possivel
observar que ha uma periodicidade de quase 6 dias (Q6DW) em ARA durante o evento de 2018
entre os dias 47-58 (16-27 de fevereiro) nas analises wavelet dos parametros ftEs e fbEs (Figuras
35a e 35h).

A interacdo ndo linear entre marés e PWs pode apresentar grandes amplitudes e alcancar
a regido da termosfera inferior podendo causar modificacfes a dindmica da regido E. Este
comportamento pode resultar na geracédo de ondas secundarias, contribuindo para os fenémenos
gue ocorrem nesta regido, como uma intensificacdo das camadas Es (LIU et al., 2010;
FORBES; MOUDDEN, 2012; PEDATELLA,; LIU; HAGAN, 2012; XU et al., 2014; GAN et
al., 2017; GU et al., 2018; NYSTROM et al., 2018; LIU; ENGLAND; JANCHES, 2019). As
ondas com periodos de Q2DW, Q3DW e Q6DW com propagacdo para oeste podem ser as
responsaveis por perturbacdes significativas na termosfera inferior (YUE et al., 2012;YUE;
WANG, 2014; GAN et al., 2017; FORBES et al., 2018).

De acordo com a literatura, a propagacao rapida e o curto periodo (< 6 dias) das PWs,
como as ondas Rossby (periodo ~2 dias) e as ondas Kelvin (periodos ~3 e ~6 dias), sdo
importantes para o acoplamento mesosfera-termosfera (PANCHEVA et al., 2006;
PANCHEVA et al., 2008; PANCHEVA; MUKHTAROV; ANDONOQV, 2010; TUNBRIDGE;
SANDFORD; MITCHELL, 2011; DAVIS et al., 2012; GU et al., 2014; LIU et al., 2015; GU
et al., 2018; LIU; ENGLAND; JANCHES, 2019). Liu, England e Janches (2019) mostraram
que as ondas de propagacdo para oeste, representadas por Q2DW3, Q3DW1, e Q6DW1,
mostraram grandes amplitudes com oscilagdes entre as latitudes de £10° com comportamento
sazonal em dezembro/janeiro/fevereiro nos anos 2002-2018. Nestas latitudes, eles apontaram
que as amplitudes de Q2DW3, Q3DW1 e Q6DW1 séo importantes na regido equatorial e
regides proximas ao equador entre ~30 e 110 km de altitude. Os autores também mostraram

que estas PWs atingiram grandes amplitudes nas latitudes de +27° nos meses de
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janeiro/fevereiro (entre 2002-2018) a ~100 km. Portanto, os valores altos e atipicos dos
parametros de frequéncias observados em ARA e SJC podem indicar que as ondas planetarias
Q2DW e Q6DW registradas nas analises wavelet, modificou a regido da termosfera inferior.
Adicionalmente, é possivel também que a interacdo néo linear entre as PWSs e as marés (diurnas
e semidiurnas) tenha modificado a termosfera inferior a partir de ondas secundéarias que
contribuiram para intensificar as camadas Es em ARA e SJC (PANCHEVA et al., 2006;
PANCHEVA et al., 2008; PANCHEVA; MUKHTAROV; ANDONOQV, 2010; TUNBRIDGE;
SANDFORD; MITCHELL, 2011; DAVIS et al., 2012; GU et al., 2014; LIU et al., 2015; GU
et al., 2018; LIU; ENGLAND; JANCHES, 2019).

6.2 EFEITO DOS EVENTOS DE SSW DE 2018/2019 E 2020/2021 SOBRE AS CAMADAS
ES DE ARAESJC

Outras intensificacdes dos parametros ftEs e fbEs foram observados durante eventos de
SSW. As Figuras 36 e 37 mostram as temperaturas em alta latitude (60-90° N), o vento zonal
(60° N, 10 hPa) e as amplitudes PW1/PW2 (60° N, 10 hPa), e as médias diarias dos indices
geomagnéticos Dst e Kp para os eventos de SSW em dez-2018/jan-2019 e dez-2020/jan-2021,
respectivamente. Os dias dos eventos sdo destacados nas figuras com retangulos na cor ciano.
A Figura 36 mostra os campos do evento de SSW em 2018/2019, onde a temperatura tanto em
alta quanto em média latitude comeca a aumentar no dia 22 de dezembro no hemisfério Norte
(Figura 36a). Neste periodo ocorre uma diminuicdo de velocidade (desaceleracdo) do vento
zonal de ~U = 30 m.s! até a inversdo para oeste no dia central (02 de janeiro) abaixo da linha
pontilhada rosa, conforme mostra a Figura 36b.

O pico de temperatura em 90° N atinge um valor de ~258 K, com uma variacdo de
temperatura de ~62 K, como mostrado na Figura 36a. Em 10 de janeiro (dia +8), a Figura 36b
mostra que o vento zonal esta para oeste com valor maximo de 10 m.s™%. Simultaneamente, a
Figura 36¢c mostra que a amplitude da PW2 (~185 m) se torna predominante. Entretanto, a
amplitude da PW1 segue muito préxima da amplitude da PW2 até o dia 28 de janeiro, que
caracteriza o final deste evento de SSW. Além disso, a amplitude da PW1 (~1205 m) é
predominante entre 22 de dezembro (inicio do SSW) e 10 de janeiro (Figura 36¢). Rao et al.
(2019) analisaram esse evento e concluiram que houve um vartice dividido, embora ndo fosse
tdo claro quanto o evento de SSW em 2018. Lee e Butler (2020) consideraram que, além do

dominio da PW1, um aumento na amplitude da PW3 (ndo mostrado aqui) pode ter causado uma



130

divisdo de vortice neste evento de 2018/2019. Adicionalmente, as Figuras 36d e 36e mostram
que os indices Dst (-13 nT) e Kp (~2,8) durante o evento de SSW em 2018/2019 indicam a
auséncia de tempestade geomagnética (GONZALEZ et al., 1994; KURIHARA et al., 2010;
LIU et al., 2011; KORENKOV et al., 2012; GIDAY; KATAMZI; MCKINNELL, 2016;
MATZKA et al., 2021).

Figura 36 — Dados do evento de SSW ocorrido em alta latitude do hemisfério Norte em 2018/2019.
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pontilhadas na cor ciano corresponde aos dias do SSW em 2018/2019.

A Figura 37 mostra os dados do evento de SSW que ocorreu em 2020/2021 com o dia

central em 05 de janeiro (dia 0). Nesta figura, pode ser observado os campos da temperatura da
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alta e média latitude (60-90° N, 10 hPa), do vento zonal (60° N, 10 hPa), das ondas PW1 e PW2

(60° N, 10 hPa) e dos indices geomagnéticos Dst e Kp.

Figura 37 — Dados do evento de SSW ocorrido alta latitude do hemisfério Norte em 2020/2021.
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pontilhadas na cor ciano corresponde aos dias do SSW em 2020/2021.

A Figura 37a mostra que em 24 de dezembro (dia -12) a temperatura comegou a

aumentar de ~194 K até o pico em 4 de janeiro (dia -1) com ~250 K. Um dia ap6s o pico de

temperatura, a Figura 37b mostra que a inversao do vento zonal de leste para oeste com uma

diminuicdo da velocidade (~U = 44 m.s™!) em 24 de dezembro para ~U = 2,5 m.s no dia 0 (5
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de janeiro) (abaixo da linha pontilhada rosa). Logo depois, o vento zonal sofre trés novas
inversdes com variacio oeste-leste no dia +5 (10 de janeiro, com ~U = 2,6 m.s?), leste-oeste
no dia +7 (dia 12 de janeiro, com ~1,25 m.s), atingindo o pico maximo do vento oeste de ~U
=10 m.s no dia +10 (dia 15 de janeiro), e oeste-leste no dia 20 de janeiro (dia +15), mantendo-
se nesta direcdo até o final do evento.

A Figura 37c mostra que o aumento da amplitude da onda planetaria (PW1) comecga em
2 de dezembro com ~205 m, bem antes do inicio do SSW em 24 de dezembro. A amplitude da
PW!1 atingiu o pico de ~1670 m em 27 de dezembro (dia —9). Ap0s o pico de temperatura, ha
uma diminuic¢do da PW1 e duas pequenas inversdes de vento zonal subsequentes de leste para
oeste (dia +5) e de oeste para leste (dia +7) até a inversdo final do vento zonal no dia +15. O
final do evento de SSW em 27 de janeiro mostrou os valores de amplitude da PW1 com ~540
m, PW2 com ~393 m, temperatura em 90° N com ~T = 213 K e o0 vento zonal com ~U = +15
m.s. Neste evento de SSW em 2020/2021, foi observada uma caracteristica diferente dos
eventos de 2018 e 2018/2019, que foi a maior variacdo de amplitude da PW1 em relacdo a PW2.
Observa-se também que os indices Dst =27 nT e Kp = 1,5, como mostrado nas Figuras 37d e
37e, caracterizando um periodo calmo.

Analisando o comportamento das camadas Es, observa-se valores intensos das ftEs
(acima de ~14 MHz) no evento de dez/2018-jan/2019. Especificamente, estes altos valores
foram observados entre 25 de dezembro (dia —9) de 2018 e 7 de janeiro (dia +5) de 2019 em
ARA (Figura 38a). De fato, o valor maximo da ftEs de 20 MHz foi observado em 30 de
dezembro (dia —2), dois dias apds o pico maximo de temperatura (~258 K) em alta latitude (90°
N). Outros picos menores (em torno de ~10 MHz) foram observados entre 13 e 28 de janeiro
de 2019. Todos estes altos valores de ftEs ocorreram tanto no amanhecer, no entardecer e nos
periodos noturnos.

A Figura 38b mostra os valores de ftEs observados na estacdo de baixa latitude de SJC
entre dez/2018 e jan/2019. Os resultados entre 25 de dezembro e 5 de janeiro ndo aparecem
neste grafico devido a auséncia de dados. Observa-se claramente nos graficos que as ftEs
atingiram valores de ~10 MHz em meados de janeiro durante o periodo da tarde (entre ~13 e
18 UT), com um valor de pico maximo de 19 MHz (~20 UT) em 24 de janeiro.

A Figura 38c mostra os valores de ftEs obtidos para a latitude de ARA durante o0 evento
de SSW entre dez/2020 e jan/2021. Observa-se que os maiores valores de frequéncia das
camadas Es estdo acima de ~14 MHz e ocorreram entre 26 de dezembro (dia —10) e 22 de
janeiro (dia +17) entre ~5:30 e 22:30 UT. O valor de pico maximo das ftEs (20 MHz) em ARA
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ocorreu proximo ao final do evento de SSW, nos dias 19 e 21 de janeiro no periodo da tarde
(entre 16 e 19 UT). Para SJC (Figura 38d) observa-se valores de pico de ftEs acima de ~10
MHz no inicio, meio e fim deste evento de SSW. Os maiores picos de ftEs (acima de ~14 MHz)
ocorreram em 31 de dezembro (dia -5) com 15,2 MHz, em 19 e 20 de janeiro (dia +14 e +15)
com 15,6 e 14,6 MHz, respectivamente, e o pico maximo de 15,8 MHz ocorreu em 24 de janeiro
(dia +19).

Figura 38 — Picos de ftEs observados em baixa latitude do setor brasileiro no hemisfério Sul em ARA e SJC no
periodo do SSW de 2018/2019 e 2020/2021.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Variabilidade temporal e diaria das ftEs observadas sobre o setor brasileiro em ARA
(painéis a e c) e na latitude de SJC (painéis b e d) durante os eventos de SSW ocorridos no hemisfério Norte em
2018/2019 e 2020/2021. Os picos maximos de ftEs em cada latitude e periodos correspondem aos maiores valores
nas faixas de cores ao lado dos graficos 3D.

Em geral, o evento de SSW ocorrido em 2020/2021 mostrou mais ftEs com valores
acima de ~10 MHz em SJC do que nos eventos de 2018 e 2018/2019. Uma possivel explicacdo
pode estar associada a acdo da amplitude da onda planetaria (PW1) ter sido maior durante este
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evento do que nos SSW de 2018 e 2018/2019. Além disso, a diferenga entre as amplitudes PW1
e PW2 também € maior no SSW de 2020/2021 do que nos eventos de 2018 e 2018/2019. Lee
(2021) mostrou que a amplitude da PW1 durante o evento de SSW em 2020/2021 foi a maior
dos dltimos 40 anos, atingindo ~1670 m no dia -9 (27 de dezembro), como mostrado
anteriormente na Figura 37c. Este comportamento pode ser uma indicagdo que o evento de SSW
afetou as amplitudes das PWs e uma interacdo ndo linear das ondas planetarias com as marés
(diurnas e semidiurnas) contribuiu para a intensificacdo das camadas Es (PANCHEVA et al.,
2003; PANCHEVA et al., 2008; PANCHEVA; MUKHTAROV; ANDONOV, 2010; LIMA et
al., 2012; RAO et al., 2019; CAO et al., 2019; CHOI; KIM; CHOI, 2019; HARADA et al.,
2019; MA et al., 2020).

Nas Figuras 39 e 40 sdo apresentadas as analises wavelet do espectro de poténcia dos
parametros ftEs e fbEs para as estacdes de ARA e SJC durante os eventos de SSW em
2018/2019 e 2020/2021, respectivamente. Além das periodicidades de 12 e 24 horas, a Figura
39a mostra que as periodicidades possivelmente associadas a Q2DW representam trés picos na
analise wavelet das ftEs, inicialmente entre os dias 361 e 373 (27 de dezembro-janeiro 08), e
depois entre os dias 379 e 384 (14-19 de janeiro) e 392 e 394 (27-29 de janeiro). Durante este
evento também é possivel observar que em SJC houve uma predominancia da periodicidade de
24 horas (Figura 39c). Além disso, as ondas de ~6 dias (Q6DW) também foram observadas em
ARA entre os dias 372 e 382 (07-17 de janeiro) e em SJC entre os dias 21 e 26 de janeiro.

A Figura 39b mostra que as analises wavelet das fbEs observadas em ARA apresentam
as periodicidades de 12 e 24 horas, assim como as assinaturas das ondas de ~2 e ~6 dias.
Enguanto nas analises wavelet das fbEs em SJC (Figura 39d), a periodicidade de 24 horas foi
predominante, no entanto, as periodicidades de 12 horas e de ~6 dias também foram observadas.

Na wavelet das ftEs durante o evento de SSW em 2020/2021, foram observados periodos
de ~2 dias em ambas as estacdes entre os dias 385 e 390 (10-16 de janeiro) em 2021 (Figuras
40a-40c). Os valores das ftEs em ARA e SJC mostram que os periodos de 0,125-0,5 dias (3-12
horas) sdo predominantes, porém o periodo de 24 horas também esté presente. Por outro lado,
nas analises wavelet das fbEs nas duas latitudes (Figuras 40b e 40d) mostram uma
predominancia do periodo de 24 horas ao longo do evento de SSW em 2020/2021, com uma
periodicidade de ~2 dias em ARA entre os dias 385 e 387 (10-12 de janeiro) (Figura 40b).



135

Figura 39 — Andlise do espectro de poténcia com a transformada wavelet para as ftEs e fbEs em ARA e SJC no
periodo do SSW em 2018/2019.
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Figura 40 — Andlise do espectro de poténcia com a transformada wavelet para as ftEs e fbEs em ARA e SJC no
periodo do SSW em 2020/2021.
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Shalimov et al. (1999) sugeriram a possibilidade das PWs desempenharem um papel
complementar no processo de cisalhamento do vento. Foi proposto um mecanismo onde um
impulso em larga escala acumula ions dentro de uma area de vértice ciclénica criada por um
cisalhamento de vento neutro na PW. Para os autores, 0 novo mecanismo poderia atuar
eventualmente como um complemento ao processo de cisalhamento vertical do vento,
intensificando a formacdo das camadas Es. Voiculescu et al. (2000) analisaram a periodicidade
de 2-3 e de 4-7 dias da PW em média latitude, concluindo que a mesma periodicidade foi
observada na ocorréncia de fortes camadas Es. Para os autores, essas periodicidades observadas
na ocorréncia das camadas Es e nas periodicidades das ondas planetéarias corroboram com o
mecanismo descrito por Shalimov et al. (1999). Shalimov e Haldoupis (2002) mostraram a
possibilidade dos ions metalicos possam ser forcados a convergirem e se acumularem dentro
de uma grande area de vartice ciclénico de uma PW propagando-se semelhante ao cisalhamento
horizontal do vento. Entretanto, os autores apontaram que este efeito depende da altitude por
causa da compressdo de plasma até ~125 km. Portanto, em alturas mais baixas a v; € maior que
a w; e a acdo da forca de Lorentz aumenta na convergéncia do plasma. Para os autores, este
mecanismo pode aumentar a densidade do plasma em cerca de 5 vezes em ~110 km, devido a
convergéncia vertical de ions. Neste caso, este mecanismo atua para reforcar as condi¢des do
processo de cisalhamento vertical do vento e a convergéncia iénica que formam as camadas Es
com uma interacdo ndo linear entre as marés e as PWs (HALDOUPIS; PANCHEVA, 2002;
PANCHEVA et al., 2003).

Manson et al. (1982) sugeriram que, além das oscilacbes de ondas das marés de 8, 12 e
24 horas, as oscilacdes diferentes com 9, 10 e 16 h, ~2 e ~5 dias observadas entre ~80-106 km
sobre Saskatoon (52° N; 107° W) foram geradas por interacdo ndo linear entre a maré
semidiurna e a onda de ~2 dias. Teitelbaum e Vial (1991) explicaram utilizando simulag¢des
numeérica que as observacdes de oscilacdes atipicas das marés ocorrem por interagdes ndo
lineares entre as marés e as ondas planetarias. Para os autores essas interagdes geram duas ondas
secundarias com a soma e diferenca das frequéncias das ondas priméarias que modulam suas
amplitudes com o periodo da onda planetaria primaria. Posteriormente, Beard et al. (1999)
mostraram que a existéncia de variacbes da maré com periodos de poucos dias € observada
frequentemente. Pancheva (2001) analisou a interacdo ndo linear entre as marés e as ondas
planetarias sobre o Reino Unido (53,5° N; 3,9° W), a Bulgaria (42,5° N; 26,6° E) e a Suécia
(67,9° N; 21,1° E) com radares meteoricos. As observagdes da autora indicaram que a
variabilidade da mare com a periodicidade de ondas planetarias na regido da mesosfera e
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termosfera inferior foi influenciada pela interacéo néo linear entre marés e PWs. Um resultado
semelhante j& havia sido observado em Pancheva (2000) sobre Yambol (42,5° N; 26,6° E)
durante jan/1991 a jun/1992, onde foi observado a presenca de periodos da PW nas marés. Para
a autora, a interacdo ndo linear entre a componente zonal da maré semidiurna com a onda
planetaria é mais proeminente que a interagdo da componente meridional da maré semidiurna
com a PW.

Haldoupis e Pancheva (2002) também mostraram evidéncias da acdo das PWs no
movimento horizontal do vento, relacionando de forma indireta com a formacdo de camadas
Es. De fato, eles indicaram a existéncia de uma nova forga motriz capaz de formar camadas Es
fortes entre 8 e 12 MHz. Ademais, Pancheva et al. (2003) analisaram a ac¢&o indireta da PW na
formacdo da camada Es através da interacdo ndo linear com as marés diurna e semidiurna
utilizando dados de vento dos radares de Saskatoon (52° N; 107° W) e Sheffield (52° N; 2° W),
cujas modulagdes foram comparadas com as observacoes das frequéncias de camada Es obtidas
a partir das ionossondas localizadas em Boulder (40° N; 105° W) e Lannion (49° N; 3° W). Os
autores concluiram que ocorreu uma modulacéo clara da PW de ~7 dias nas marés diurna e
semidiurna, que também foram observadas nas camadas Es na regido da termosfera inferior
sobre 0s setores europeu e americano. Essa teoria € bem aceita na literatura e foi utilizada para
explicar os resultados em Haldoupis, Pancheva e Mitchell (2004), onde foi mostrado que as
periodicidades das marés nas frequéncias maximas das camadas Es esté correlacionada com as
periodicidades das PWs.

As analises wavelet dos parametros ftEs e foEs em ARA e SJC nas Figuras 35, 39 e 40
mostram que as oscilagdes com periodos mais curtos sao predominantes nas duas latitudes,
entre as quais estdo as oscilagdes das marés diurnas (24 h) e semidiurnas (12 h). Lima et al.
(2004) relataram a presenca de oscilacbes de Q2DW, 24 horas e 12 horas durante trés verdes
(1999-2002) na estacédo de baixa latitude do setor brasileiro de Cachoeira Paulista (22,7° S; 45°
W) com a predominancia de ventos meridionais. Lima et al. (2012) também mostraram a
presenca de oscilagdes Q2DW nos ventos zonais e meridionais na estacdo de baixa latitude de
Sao Jodo do Cariri (7° S; 36° W), também no setor brasileiro, onde as oscila¢fes de 12 horas
foram predominantes nos ventos zonais e as oscilacoes de 24 horas nos ventos meridionais.
Portanto, acredita-se que os altos valores de frequéncias das camadas Es tanto em ARA e SJC
estdo associados a interagao ndo linear dos ventos de mares e as ondas planetarias presentes nos
eventos de SSW.
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6.3 EFEITO DOS EVENTOS DE SSW SOBRE OS TIPOS Esg;, E SUAS ALTURAS EM
ARA E SJC

A Tabela 6 mostra os maiores valores de ftEs, fbEs e densidade de elétrons (N,)
observados nas estacdes de ARA e SJC durante os eventos de SSW em 2018, 2018/2019 e
2020/2021. Como ja mencionado anteriormente, a densidade de elétrons é calculada a partir da
relacdo N, = 1,24 x 10*(fbEs)?. Na estacdo de ARA, os valores de ftEs e fbEs apresentaram
muitos picos acima de ~14 MHz durante o SSW de 2018. As densidades de elétrons calculadas
atingiram valores entre ~2x10° e ~5x10° elétrons.cm™. Os maiores valores de fbEs (entre 11,8
e 20 MHz) e densidades de elétrons (entre ~2x108 e ~5x10° elétrons.cm™3) foram observados
em ARA no SSW de 2018/2019. Ja no evento de 2020/2021, o parametro fbEs observado em
ARA atingiu valores de 17,1 MHz (~4x10° elétrons.cm®), apesar dos grandes picos observados
nas ftEs. Liu et al. (2014) argumentaram que a dindmica no vento zonal durante um evento de
SSW pode alterar a forte maré semidiurna em média latitude que pode aumentar/diminuir
significativamente com os distarbios do vento zonal. Entretanto, é possivel que essa alteracdo
na dindmica do vento zonal durante os eventos de SSW, tenha afetado o desempenho da maré
nas latitudes das estacdes de ARA e SJC, consequentemente, alteraram os parametros ftEs, fbEs
e densidade eletronicas das camadas Es no setor brasileiro.

A Tabela 6 também mostra um namero inferior de camadas Es intensas na estacdo de
baixa latitude de SJC. Os valores de ftEs raramente ultrapassaram 14 MHz em SJC nos eventos
de SSW em 2018 e 2018/2019, porém atingiram um pico maximo de 20 MHz em 2018. No
evento do SSW de 2020/2021 os valores das ftEs variam entre ~10 e 16 MHz. Adicionalmente,
os valores de fbEs foi menor para o evento de 2020/2021, onde variaram entre 4,6 e 9,6 MHz.
Consequentemente, o valor da variacdo da densidade de elétrons (~7x10° elétrons.cm™®) foi
menor que nos outros eventos. Os valores de foEs variaram de ~4 MHz (~2x10° elétrons.cm™)
a um maximo de 20 MHz (~5x10° elétrons.cm™) para os eventos de 2018 e 2018/2019. Em
SJC, o evento de SSW em 2018 foi o0 Gnico com o valor de pico maximo de fbEs maior que o
observado em ARA, com 20 MHz (~5x10° elétrons.cm).

Nota-se que os resultados observados nas Figuras 32, 36 e Tabela 6 durante os trés
eventos de SSW analisados mostraram valores de pico de ftEs e fbEs muito maiores do que 0s
resultados observados durante o verdo sem a ocorréncia de um evento de SSW. Portanto, 0s
valores de pico nos parametros de frequéncia e densidade de elétrons observados neste trabalho

provavelmente ocorreram devido a uma interacdo nao linear entre as amplitudes das marés
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(diurnas e semidiurnas) com a amplitude das PWs, que podem ter um movimento global durante
o0s grandes eventos de SSW que ocorreram nos invernos do hemisfério Norte (em 2018, 2018/19
e 2020/21), evidenciando um possivel efeito sobre as camadas Es formadas durante os meses

de verdo no hemisfério Sul.

Tabela 7 — Apresentacdo dos maiores picos de ftEs, fbEs e densidades eletronicas das camadas Es nas latitudes de
ARA e SJC durante os eventos de SSW 2018, 2018/19 e 2020/21 ocorridos no hemisfério Norte.

ARA (2018) — ftEs (MHz), fbEs (MHz) e densidade eletronica (elétrons.cm)
ftes 13,8 190 195 154 151 148 148 153 19,1 165 - -
foes 116 188 154 154 151 148 148 153 191 150 - -
N, 210° 4.10° 3.10° 3.10° 3.10° 3.10° 3.10° 3.10° 5.10° 3.10° - -
SJC (2018) — ftEs (MHz), fbEs (MHz) e densidade eletronica (elétrons.cm)
ftes 11,8 10,3 20,0 135 11,8 - - - - - - -
foEs 11,8 40 200 87 8,3 - - - - - - -
N, 210° 210° 5.10° 9.10° 9.10° - - - - - - -
ARA (2018/2019) — ftEs (MHz), fbEs (MHz) e densidade eletronica (elétrons.cm)
fttes 149 194 195 200 150 159 19,7 182 154 16,1 143 189
foEs 13,2 194 195 200 134 159 19,7 11,8 154 153 143 133
N, 210° 5.10° 510° 5.10° 210° 3.10° 5.10° 2.10° 3.10° 3.10° 2.10° 3.10°
SJC (2018/2019) — ftEs (MHz), fbEs (MHz) e densidade eletrénica (elétrons.cm)
ftes 10,3 10,8 132 10,0 190 - - - - - - -
fobEs 9,4 56 11,7 41 164 - - - - - - -
N, 110° 4.10° 210° 2.10° 3.10° - - - - - - -
ARA (2020/2021) — ftEs (MHz), fbEs (MHz) e densidade eletronica (elétrons.cm)
ftes 16,6 152 158 142 190 159 14,7 132 138 20,0 150 20,0
foEs 16,6 6,6 5,2 131 43 4.4 9,0 132 47 171 49 13,6
N, 310° 5.10° 3.10° 2.10° 210° 210° 1.10° 2.10° 3.10° 4.10° 3.10° 2.10°
SJC (2020/2021) — ftEs (MHz), fbEs (MHz) e densidade eletronica (elétrons.cm)
fttes 130 101 96 153 136 156 146 158 - - - -
foEs 7,5 7,5 9,6 6,7 8,1 4,6 7,3 3,9 - - - -
N, 7.10° 7.10° 1.10° 6.10° 8.10° 3.10° 7.10° 2.10° - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante os trés eventos de SSW, a ocorréncia dos tipos Es¢, Es;, Es. € Es, de camadas
esporadicas foi observada nos ionogramas registrados pelas ionossondas de ARA e SJC.
Entretanto, os valores dos picos de frequéncias observados nas Figuras 34 e 38 ocorreram com

a formacdo dos tipos de camadas E'sy ou Es;. A Figura 41 mostra que os maiores percentuais
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de ocorréncias de camadas de Es sdo dos tipos "f/I" tanto em ARA quanto em SJC durante os
eventos de SSW em 2018, 2018/2019 e 2020/2021.

Figura 41 — Variagdo temporal das taxas dos tipos de camadas Es ocorridos durante os eventos de SSW em 2018,
2018/2019 e 2020/2021 no hemisfério Norte.
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A Figura 41a mostra as porcentagens dos tipos de Esy, em relagdo a taxa total da

ocorréncia de camadas Es durante o evento de SSW em 20018, que foi de ~85,41% para a
latitude de ARA e ~85,32% para SJC. Para os eventos de SSW em 2018/2019 e 2020/2021
(Figuras 41b e 41c), os tipos Es;; apresenta uma porcentagem de ~82,5% em ARA e ~78,24%
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em SJC no evento 2018/19, e ~87% em ARA e ~83,2% em SJC no evento 2020/21. Em ARA,
0 evento de SSW em 2018/2019 teve a maior taxa do tipo Ess,, € a maior quantidade de
bloqueio de camadas subsequentes a camada Es, como mostrado a Tabela 6. Nesse evento,
ARA também mostrou trés picos com periodo de ~2 dias na anélise wavelet do parametro ftEs,
na qual possivelmente estdo associados com a maior porcentagem de tipos Esy,, em alturas de

periodicidade da PW (SHALIMOV et al., 1999; SHALIMOV; HALDOUPIS, 2002).

Figura 42 — Variagdo temporal das alturas dos tipos de camadas Es ocorridos durante os eventos de SSW em 2018,
2018/2019 e 2020/2021 no hemisfério Norte.
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Estes grandes picos de ftEs, fbEs e densidades foram observados nas camadas Es nos
periodos diurnos e noturnos com os tipos Esy e Es;. Adicionalmente, a variabilidade da altura
virtual (h'Es) com o tempo (em UT) de todos os tipos de camadas Es observados durante os trés
eventos de SSW € mostrada na Figura 42, onde os tipos de camadas Es;, apresenta a

variabilidade de suas alturas na cor laranja. Os pontos marrons e cianos denotam,
respectivamente, a variabilidade dos tipos de camadas Es, e Esy. O tipo Es;, tem sua origem
sobre ARA e SJC em altitudes entre cerca de 125 e 150 km. Como este tipo de camada tende a
se mover para baixo na ionosfera, € possivel que ele se transforme no tipo E's,.

A Figura 42 mostra claramente que os tipos E'sg;, geralmente ocorreram em altitudes
que variam entre 100 e 120 km. A observagdo das alturas dos tipos Es;; esta de acordo com as
condigdes de limite de altura em que as PWs devem ser confinadas para que sua acao
intensifique as camadas Es (SHALIMOV et al., 1999; SHALIMOV; HALDOUPIS, 2002). Os
resultados da variabilidade de altura da camada Es (Figura 42) juntamente com os resultados
da analise wavelet das ftEs (Figuras 35, 39 e 40) também estdo em bom acordo com Pancheva
et al. (2006). Estes autores observaram, em alturas entre ~81-99 km, a presenca de ondas de
quase 2 dias sobre Cachoeira Paulista (22,7° S; 45° W) e Ascension Island (7,9° S; 14,4° W).
Esses resultados sugerem que a dindmica da termosfera inferior pode ser modulada pela
penetracdo de PWs, ou ondas secundarias geradas pela interacdo ndo linear entre as PWSs e as
marés.

E possivel que durante os eventos de SSW o acoplamento mesosfera-termosfera com a
variabilidade de ondas planetérias de curto periodo tenha afetado a densidade eletrdnica dessa
regido (GURUBARAN et al., 2001; LIMA et al., 2004; PANCHEVA et al., 2006; YUE et al.,
2010; LIMA et al., 2012; GUHARAY; BATISTA; CLEMESHA, 2015; GUPTA,
UPADHAYAYA, 2017; TANG et al., 2020). Portanto, os valores de pico nas ftEs com o0s tipos
de camadas E'sf,;, observados aqui entre 100 e 120 km (Figuras 34, 38 e 42), possivelmente
foram formados principalmente pelo cisalhamento de vento e teve uma intensificagdo devido
ondas planetarias e aos ions metalicos (MAKSYUTIN; SHERSTYUKOV;
FAHRUTDINOVA, 2001; SHALIMOV; HALDOUPIS, 2002; HALDOUPIS; PANCHEVA,
2002; MAKSYUTIN; SHERSTYUKOV, 2005; PANCHEVA et al., 2006; ZHANG et al.,
2015).
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como proposta principal investigar a relacdo das camadas Es com a
atividade solar, simultaneamente em duas estacdes localizadas em diferentes latitudes do setor
brasileiro, Palmas (PAL) e Sdo José dos Campos (SJC). Adicionalmente, este trabalho de
pesquisa também apresentou uma analise do efeito da modulacdo da maré terdiurna sobre a taxa
de ocorréncia das camadas Es observadas durante a baixa atividade solar no ano de 2008/2009
em PAL. Além de dados de ionossonda, também foram utilizados dados de radar metedrico e
resultados de simula¢Ges numéricas, onde foi incluido pela primeira vez a componente da maré
terdiurna no modelo MIRE. Um terceiro estudo analisou o efeito de aquecimentos
estratosféricos subitos ocorridos no hemisfério Norte sobre as frequéncias e densidades das
camadas Es formadas no hemisfério Sul. Assim, sumariza-se a seguir 0s principais resultados
e conclusdes deste trabalho.

No primeiro estudo deste trabalho sdo mostrados os resultados da investigacdo
relacionada a influéncia da baixa e alta atividade solar sobre as camadas Es observadas em PAL
e SJC. Este estudo teve como representativo do periodo de baixa atividade solar os dados
coletados entre dez/2008 e nov/2009, e o periodo de alta atividade solar os dados coletados
entre dez/20013 e nov/2014.

A variabilidade diaria dos TOEs mostrou uma anticorrelacdo em PAL e SJC durante o
dia e durante a noite. Esta anticorrelacao € vista mais claramente nos resultados observacionais
na estacdo de baixa latitude de SJC do que na estagdo proxima ao equador em PAL. Além disso,
a anticorrelagdo dos TOEs nos anos 2008/2009 e 2013/2014 é claramente observada nos
periodos sazonais de verdo, outono, inverno e primavera. Os resultados aqui mencionados estéo
de acordo com trabalhos anteriores como Bergsson e Syndergaard (2022) e Niu et al. (2019),
nos quais se encontraram uma correlacdo negativa (anticorrelagdo) entre a ocorréncia das
camadas Es com a atividade solar nos periodos diurno e noturno no hemisfério Sul em baixa
latitude.

Na andlise do parametro ftEs também h& uma anticorrelagdo entre a baixa e alta
atividade solar nas duas latitudes analisadas, PAL e SJC. O periodo de baixa atividade solar em
PAL mostrou quatro picos maximos, dois no verdo (dezembro e fevereiro) e dois na primavera
(setembro e outubro), onde as frequéncias ftEs e fbEs tem valores préximos. Quando estes picos

ocorreram a observacdo das camadas subsequentes & camada Es (por exemplo, camada F e
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intermediaria) ndo puderam ser observadas nos inogramas. A alta atividade solar em PAL néo
mostrou nenhum caso em que as camadas superiores & camada Es ndo foram observadas, e
foram observadas densidades de pico menores que na baixa atividade solar.

Os resultados da frequéncia na latitude de SJC também mostraram uma anticorrelacéo
entre os periodos de baixa e alta atividade solar. O periodo de baixa atividade solar também
apresentou trés picos onde nos parametros de frequéncia no verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro) e um na primavera (novembro). A alta atividade solar em SJC mostrou apenas um
pico no valor de fbEs de 14,1 MHz.

As anticorrelagBes observadas na variabilidade temporal das taxas de ocorréncia das
camadas Es entre 2008/2009 e 2013/2014 em SJC foram mais expressivas que em PAL,
especificamente durante o verdo, outono, primavera e no periodo diurno do inverno. Em geral,
estes resultados concordam com a anticorrelacdo entre as ocorréncias de camadas Es e a
atividade solar encontrada em Andrioli et al. (2022), para a regido de Cachoeira Paulista
préxima a SJC. Contudo, sugere-se ainda outro possivel mecanismo que durante o periodo de
alta atividade solar, a densidade molecular de NO pode aumentar enquanto ocorre uma
diminuicdo da absor¢do da radiacdo ultravioleta pela O5. Adicionalmente, a molécula de 0, é
dissociada e um dos oxigénios atdmicos pode se associar com a molécula de 05 e formar duas
moléculas de 0,, diminuindo a quantidade de O; na mesosfera. A taxa de C0O, também pode
aumentar significativamente no periodo de alta atividade solar. Neste periodo, também pode
ocorrer a fotélise do vapor de agua (H,0) com o aumento da radiacdo Lyman-a que pode
dissociar a molécula de H,0. Como as moléculas de 05 e H,0 séo fontes geradoras de marés,
as dissociagdes de parte dessas moléculas durante a alta atividade solar possivelmente reduziu
a amplitude das marés. De fato, a medida que a densidade de NO e CO, aumenta, as marés
podem se dissipar mais facilmente e suas amplitudes diminuem mais rapidamente. Os efeitos
desses processos podem ter contribuido para as menores taxas de formacdo da camada Es
observadas nas localidades de PAL e SJC em 2013/2014. Por outro lado, com a diminuicdo da
densidade molecular de NO e CO, durante a baixa atividade solar, a maior quantidade de
absorcéo da radiacéo ultravioleta pelas moléculas de 04, a diminuicédo de fotdlise das moléculas
de H,0, provavelmente, contribuiram para aumentar a geracdo de mares. Este comportamento
explicaria a anticorrelagéo entre as camadas Es e a atividade solar sobre as latitudes de PAL e
SJC.

Os TOEs para os periodos sazonais e mensais do ano de alta atividade solar (2013/2014)

entre as latitudes de PAL e SJC, mostraram que os tempos de PAL apresentaram valores mais
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altos que os de SJC nas estagcOes do outono e inverno, especificamente no més de margo e entre
0s meses de maio e julho. Em contrapartida, os resultados observados neste periodo de alta
atividade solar mostraram os valores de TOESs no verdo e a primavera em SJC foram maiores
que em PAL. Entretanto, embora SJC tenha apresentado TOEs mais elevados que PAL no
verdo, as taxas percentuais das camadas Es foram superiores em PAL em relacdo aos resultados
de SJC. Além do verdo, as estacfes de outono e inverno também mostraram resultados de
porcentagens de camadas Es mais altas em PAL que em SJC. Estes resultados foram
inesperados porque a latitude de PAL esta mais proxima do equador magnético que SJC e as
latitudes mais proximas do equador tendem a formar menos camadas Es de adensamento do
que as latitudes mais distantes.

No estudo relacionado a analise do efeito da modulacdo da maré terdiurna sobre a taxa
de ocorréncia das camadas Es observadas durante o ano 2008/2009 em PAL, foram utilizados
dados de ionossonda, dados de radar metedrico e resultados de simulagbes numéricas para se
investigar o possivel efeito da periodicidade terdiurna (8 h) sobre a formac&o das camadas Es.

Foram observados para todos os periodos sazonais a formacdo de trés picos de maximo
na taxa de ocorréncia das camadas Es, mostrado que a maré terdiurna (8 horas) pode modular
sua formacdo. Este fato € muito evidente durante o verdo e a primavera. No verao, a modulacéo
de 8 horas é controlada principalmente pela ocorréncia da camada Es em fevereiro,
provavelmente devido a maré tardiurna ter amplitudes menores no inicio do verdo. Embora o
outono mostre uma modulacao de 8 horas na camada Es, o primeiro pico nao esta bem definido
em marc¢o. Durante o inverno, 0 més de agosto tem uma taxa de ocorréncia da camada Es
inferior na oscilagdo terdiurna em comparacdo com junho e julho.

A modulagdo de 8 h no desenvolvimento da camada Es sobre PAL foi evidenciada
usando uma regressdo ndo linear polinomial para cada estacdo. Nesta analise a periodicidade
de 8 horas nas curvas ajustadas das taxas de ocorréncia das camadas Es estdo presentes em
todos os periodos sazonais, evidenciando o efeito da maré terdiurna sobre o desenvolvimento
das camadas Es. Este comportamento € menos pronunciado durante o inverno.

As ftEs apresentaram valores mais baixos nos meses do outono e do inverno se
comparado aqueles observados durante os meses de verdo ou primavera. O verdo apresentou 0s
valores mais altos de ftEs em relagéo as outras estagdes. O més de fevereiro mostrou um pico
proeminente em ~20 UT de 14,9 MHz que pode estar associado a um evento de Aquecimento
Estratosférico Subito (SSW) que ocorreu no inicio de 2009 e teve influéncias globais sobre o0s

fendmenos atmosféricos.
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Os resultados da analise de periodograma mostraram a presenca da maré terdiurna em
todas as quatro estacOes sobre a latitude de PAL, indicando que as oscilagdes observadas nas
porcentagens das camadas Es ocorreram com as componentes das marés de 24 horas (ndo
mostrado), 12 horas e 8 horas. Estes resultados concordam com as observacdes da maré
terdiurna nas latitudes entre +10° relatadas no trabalho de Tang et al. (2022). Adicionalmente,
também foi encontrado nesta analise a componente quarterdiurna (6 horas) da maré no outono
e na primavera.

Os resultados mostram que as densidades das camadas Es simuladas no MIRE sédo mais
intensas quando a componente da maré terdiurna, inferida a partir dos dados de radar meteorico,
¢ adicionada a maré diurna e semidurna. Comparag6es entre os picos de densidade de elétrons
das camadas Es simuladas e observadas com os dados da ionossonda mostraram uma boa
concordancia durante os quatro meses representativos das esta¢cdes do ano simulados através
do modelo MIRE.

Além do estudo que mostrou uma anticorrelacéo das camadas Es com a atividade solar,
e do estudo que analisou o efeito da maré terdiurna sobre as taxas de ocorréncias das camadas
Es, este trabalho também investigou os efeitos dos eventos de SSW que ocorreram em 2018,
2018/2019 e 2020/2021 sobre a formacdo das camadas Es.

O evento de SSW em 2018 apresentou a predominancia da PW2 do dia 6 de fevereiro
(dia-5) ao dia 10 de fevereiro (dia—1). Este comportamento antecede o dia central que ocorreu
em 11 de fevereiro. No dia central ocorreu a inversdo do vento zonal leste (positivo) para o
oeste (negativo). Apos o dia central do SSW de 2018, a amplitude da PW1 se tornou dominante
até o final do evento, mantendo uma diferenca de amplitude de onda entre PW1 e PW2 de ~500
m. As ftEs apresentaram vérios picos acima de ~14 MHz na latitude de ARA nos periodos
diurnos e noturnos, com o pico maximo de densidade de ~5x10° elétrons.cm™ (ftEs em torno
de 19,1 MHz) em 21 de fevereiro (dia +10). Na estacdo de baixa latitude de SJC ocorreram
poucos picos de ftEs acima de ~10 MHz, observados principalmente durante o periodo da tarde
(entre ~16 e 17 UT) ap0s o dia central, entre 13 e 16 de fevereiro. Os picos maximos de ftEs e
fbEs de 20 MHz e densidade de ~5x10° elétrons.cm™ ocorreram em 13 de fevereiro (dia +2),
periodo em que a amplitude da PW1 foi predominante no evento de SSW em 2018.

A amplitude da PW1 foi predominante no evento de SSW em 2018/2019 antes do dia
central (em 2 de janeiro) até dia 10 de janeiro (dia +8). A variacdo de amplitude da PW1 e PW2
antes do dia zero foi de ~865 m. Na latitude de ARA, varios picos de ftEs acima de ~14 MHz

foram observados nos periodos diurnos e noturnos e um pico maximo de 20 MHz (densidade
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de ~5x10° elétrons.cm). Em comparagdo com SJC, o parametro de ftEs atingiu picos acima de
~10 MHz (entre 13 e 16:30 UT) com uma densidade méxima de elétrons em 24 de janeiro de
~5x10° elétrons.cm™ (19 MHz).

O evento de SSW em 2020/2021 apresentou a maior amplitude da PW1 em comparacao
com os eventos de 2018 e 2018/2019. A variagdo de amplitude entre a PW1 e PW2 foi de ~990
m antes do dia central (05 de janeiro). Apds o dia central foi de ~988 m. Os valores mais altos
de ftEs foram observados em ARA entre 5:30 e 22:30 UT com um pico maximo de 20 MHz.
Por outro lado, a fbEs méaxima foi de 17,1 MHz (densidade de ~4x10° elétrons.cm=). Neste
evento, SJC apresentou valores de ftEs acima de ~10 MHz (entre ~03:30 e 20:30 UT) no inicio,
meio e fim do evento de SSW em 2020/2021, com pico maximo de 15,8 MHz em 24 de janeiro
(dia +19).

Durante os trés eventos de SSW analisados neste estudo, os grandes valores de ftEs e
densidades de elétrons das camadas Es observados nas esta¢cdes de ARA e SJC ocorreram muito
provavelmente devido & interacdo ndo linear entre as marés (diurnas e semidiurnas) e as PWs.
Acredita-se que as PWs podem ter potencializado o efeito do cisalhnamento de vento,
intensificando as camadas Es. Assim, este mecanismo pode ter influenciado a formacdo das
camadas Es durante os meses de verdo em baixa latitude no hemisfério Sul (setor brasileiro),
uma vez que os eventos de SSW ocorreram no inverno em alta latitude do hemisfério Norte.
Nos trés eventos de SSW foi observada uma periodicidade de ~2 dias em ARA e SJC, que
possivelmente esta associada a uma interacdo ndo linear da PW com as marés atmosféricas. A
periodicidade de ~2 dias (possivelmente associada a Q2DW) observada na analise wavelet das
ftEs em ARA ocorreu antes e depois do dia central (11 de fevereiro) no evento de SSW em
2018, e depois do dia central (05 de janeiro) no evento de 2020/2021. Durante o evento de SSW
em 2018/2019 (dia central 02 de janeiro), a periodicidade de ~2 dias foi observada do dia —6
(27 de dezembro) ao dia +5 (07 de janeiro), no dia +13 (15 de janeiro). Além disso, a presenca
das ondas de quase dois dias na estacdo de ARA e SJC esta de acordo com os resultados de
Lima et al. (2012) e Guharay, Batista e Clemesha (2015), que analisaram a interacdo entre
ventos de maré e a Q2DW no setor brasileiro em Sao Jodo do Cariri e Cachoeira Paulista,
respectivamente.

Os grandes picos de ftEs, fbEs e densidades foram observados nas camadas Es nos

periodos diurno e noturno e estdo associados com a ocorréncia dos tipos Es; e Esg. Durante os
trés eventos de SSW foi possivel observar que os tipos Esf, foram predominantes. A

observacao das alturas dos tipos E'sy; estao de acordo com as condigdes de limite de altura em
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que as PWs devem ser confinadas para que sua acéo intensifique as camadas Es, conforme
postulado por Shalimov et al. (1999) e Shalimov e Haldoupis (2002).

Finalmente, os resultados deste trabalho mostraram que grandes eventos de SSW que
ocorrem no hemisfério Norte podem afetar a formacdo das camadas Es no hemisfério Sul,
aumentando as magnitudes de pico dos parametros ftEs e fbEs e as densidades de elétrons das
camadas Es. Portanto, os eventos de SSW no hemisfério Norte podem aumentar a taxa de

ocorréncia de camadas Es durante os meses de verdo no hemisfério Sul.
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APENDICE A: MANUAL INSTRUCIONAL DE REDUCAO E NORMALIZACAO DA
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Apresentacao

Este trabalho consiste na apresentacdo de um produto instrucional desenvolvido
especificamente com o intuito de contribuir para o conhecimento de novos alunos, dos cursos
de mestrado e doutorado, sobre a redugéo e normalizacdo de camadas Es para fins de plotagem
em gréaficos dos valores absolutos dos parametros destas camadas.

A relevancia deste produto instrucional pauta-se na forma resumida e objetiva sobre o
tema, em que o aluno pode desenvolver um conhecimento inicial sobre a reducdo e
normalizagdo das camadas Es. Ou seja, é uma forma rapida de aprendizagem disponibilizada
sobre a reducdo e normalizacdo das camadas Es. Vale ressaltar, que este produto é apenas um
complemento ou uma aproximacao inicial sobre o tema. Assim, para aprofundamento sobre a
reducdo das camadas Es o aluno deve se apropriar dos conteudos dispostos na U.R.S.I.
(International Union of Radio Science) que dispde do manual Handbook of lonogram
Interpretation and Reduction (Piggott; Rawer, 1972).

Para o desenvolvimento da pratica metodoldgica apresentada neste manual instrucional
0 leitor deve ter conhecimento do fendmeno das camadas Es, da camada F, da camada
intermediaria, do uso de dados da ionossonda do tipo CADI (Canadian Advanced Digital
lonosonde), do uso do software UDIDA (Univap Digital lonsonde Data Analysis), do uso do
software Excel e de um editor de grafico (recomendamos o Origin). Os fenémenos das Camadas
Es e F, bem como da regido E ionosférica, geralmente sdo ministrados nas disciplinas especifica
de Fisica Espacial | e Fisica da lonosfera. Assim, indica-se que esta disciplina seja cursada
pelos alunos iniciantes no primeiro médulo do curso de mestrado ou doutorado em Fisica
Espacial, caso pesquisa envolva reducdo e normalizacdo de camadas Es. Dessa forma,
apresenta-se neste produto instrucional a ionossonda do tipo CADI, algumas fun¢bes do
software UDIDA, os quatro tipos de camadas Es mais comuns encontrados em baixas latitudes
no setor brasileiro, e alguns graficos plotados com o Origin a partir de dados de camadas Es

reduzidos de ionossondas no setor brasileiro.
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1 Introdugéo

Na regido E se encontram as camadas E-esporadicas (Es), que sdo regides finas e densas
encontradas em altitudes que variam de 100 até 140 km. Elas ocorrem em grande parte das
latitudes e longitudes do globo terrestre e possuem diferentes mecanismos de formacdes que
depende principalmente da latitude (Kirkwood; Nilsson, 2000). Essas camadas Es, sdo
geralmente divididas em classes distintas: camadas equatoriais, camadas de baixa e média
latitude e camadas aurorais ou de alta latitude. As camadas Es sdo classificadas em tipos e,
conforme manual de reducdo e interpretacdo de ionogramas da U.R.S.I (Piggott; Rawer, 1972),
sdo representadas por letras mindsculas do alfabeto, como ¢ (cusp), f (flat), h (high), I (low), q
(equatorial), a (auroral) e s (slant). Os tipos de camadas Es mais comuns encontradas nas
regides do setor brasileiro normalmente sédo as c, h, | e g, formadas no periodo diurno, e o tipo
f, geralmente noturna.

A teoria mais aceita sobre a formacdo das camadas Es é o mecanismo de cisalhamento
de vento, que pode ser intensificado com a presenca das amplitudes de marés (Whitehead, 1961;
1989; Mathews, 1998; Haldoupis, 2012; Oikonomou et al., 2014). Apesar da nomenclatura
“esporadica”, essas camadas sdo formadas constantemente na termosfera inferior e,
dependendo de seus constituintes, podem apresentar um tempo de vida-média de minutos,
horas, ou dias (Plane, 2003; Plane et al., 2015). Esse fato ocorre porque sua composicao €
basicamente de ions metalicos, como ferro (Fe™*), magnésio (Mg™), calcio (Ca™), sédio (Na™)
e silicio (Si™), que sdo precipitados na atmosfera terrestre devido a ablagcdo de meteoros (Plane
et al., 2015; Resende et al., 2017). Os ions metalicos possuem tempo de vida-média maior que
0s moleculares, e por esse motivo, as camadas Es formadas majoritariamente por ions metalicos
sdo mais duradouras (Whitehead, 1989; Plane, 2003). Os ions Mg* e Fe* apresentam 0s
maiores tempos de vida-média, respectivamente, de ~24 e ~28 horas em ~100 km, por esse
motivo estes ions sdo muito utilizados em modelos que estudam as camadas Es observadas na
termosfera inferior (Plane et al., 2015).

Assim, é apresentado no capitulo seguinte a classificacdo e definicdo dos tipos de
camadas Es mais comuns no setor brasileiro; no capitulo 3, mostra-se como reduzir alguns tipos
de camadas Es com o software UDIDA (Univap Digital lonsonde Data Analysis), detectadas
com uma ionossonda do tipo CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde); posteriormente,
mostra-se no capitulo 4 como realizar a normalizacéo dos dados reduzidos no Excel; por fim,

apresenta-se no capitulo 5 a plotagem de alguns graficos com os dados normalizados.
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2 Classificacao e Definicdo das Camadas Es mais comuns no Setor Brasileiro

As classificagdes dos diferentes tipos de camadas de Es seguem os critérios disponiveis
no U.R.S.I. que dispde do Handbook of lonogram Interpretation and Reduction (Piggott;
Rawer., 1972). Os tipos mais comuns no setor brasileiro sdo: Esy (flat), Es; (low), Es. (cusp),
Esy (high) e Es, (equatorial). Assim, elas sdo definidas como:

Tipo Es¢: € um traco plano que reflete o sinal de radio da ionossonda e ocorre no periodo

noturno, geralmente, em alturas entre 100 e 120 km. A Figura 1a mostra um esquema de

formagdo do tipo E'sg, onde € apresentado também um esquema da / ’Es, fbEs, ftEs e o formato
desse tipo de camada Es. A Figura 1b mostra como o tipo E'sy € observado no software UDIDA,
bem como todos os parametros da camada E'sy que devem ser reduzidos. Observa-se que esse

tipo de camada se formou sobre a localidade de Araguatins (ARA ou ARG) em 20 de fevereiro
de 2018 as 00 UT (tempo universal) ou 21 LT (tempo local) em ~101 km. O tempo local é dado
pela diferenca de 3 horas do tempo universal (UT —3 h = TL) nas latitudes do setor brasileiro.

Figura 43 - Esquema de formacgdo da camada do tipo E's; e sua observagdo no UDIDA.

a] ARG Feb 20, 2018 - Time: 00:00:19 UT / 21:00:19 LT

h (k)

hEs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipo Es;: ¢ um trago plano que reflete o sinal de radio da ionossonda e ocorre no periodo
diurno, geralmente, em alturas entre 100 e 120 km. O tipo E's; € semelhante ao E's¢, a diferenca

‘GI”

¢ que a “I” ocorre no periodo diurno e a “f” ocorre no periodo noturno. A Figura 2a mostra um
esquema de formacgao do tipo Es;, onde é apresentado também um esquema dos parametros
h’Es, fbEs, ftEs e o formato desse tipo de camada Es. A Figura 2b mostra como o tipo Es; €

reduzido no software UDIDA, bem como todos os parametros da camada Es. Observa-se que
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esse tipo de camada se formou sobre a localidade de Araguatins (ARA ou ARG) em 21 de
janeiro de 2021 as 19:55 UT (tempo universal) ou 16:55 LT (tempo local) em ~103 km.

Figura 44 - Esquema de formacdo da camada do tipo Es; e sua observacdo no UDIDA.

a)

h (km)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tipo Es.: o trago deste tipo de camada Es ocorre no periodo diurno geralmente em
alturas entre 110 e 130 km. Este tipo de camada Es apresenta uma pequena curvatura
relativamente simétrica do lado de menor frequéncia, que “parece uma calda no formato de
aspas”, e uma parte mais longa plana. E possivel que parte ou toda a curvatura ndo esteja
presente devido a um teor maior de absorcdo de radiacao durante sua formacao (Piggott; Rawer,
1972). A Figura 3a mostra um esquema de formacédo do tipo Es., onde é apresentado também
um esquema da 4 'Es, fbEs, ftEs e o formato desse tipo de camada Es. A Figura 3b mostra como
0 tipo Es, é reduzido no software UDIDA, bem como todos os pardmetros da camada Es,.
Observa-se que esse tipo se formou sobre a localidade de Araguatins (ARA ou ARG) em 23 de
janeiro de 2019 as 11:15 UT (tempo universal) ou 08:15 LT (tempo local) em ~125 km. Os

tipos Es. e Esy, sdo exclusivamente diurnos, como apresentado nas Figuras 3 e 5.
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Figura 45 - Esquema de formac8o da camada do tipo Es, e sua observacdo no UDIDA.

ARG Jan 23, 2019 - Time: 11:15:18 UT/ 08:15:19 LT

h {km)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipo Esp: o traco deste tipo de camada Es ocorre no periodo diurno em alturas,
geralmente, entre 120 e 140 km e apresenta uma curvatura ndo simétrica que “parece uma aspa”.
A Figura 4a mostra um esquema de formacdo do tipo Esj, onde é apresentado também um
esquema da 4 'Es, fbEs, ftEs e o formato desse tipo de camada Es. A Figura 4b mostra como o
tipo Esy € reduzido no software UDIDA, bem como todos os pardmetros desta camada.
Observa-se que esse tipo de camada se formou sobre a localidade de S&o José dos Campos
(SJC) em 03 de fevereiro de 2018 as 12:45 UT (tempo universal) ou 09:45 LT (tempo local)
em ~137 km.

Figura 46 - Esquema de formagéo da camada do tipo Es;, e sua observacdo no UDIDA.

a} SJC Feb 3, 2018 - Time: 12:45:19 UT / 09:45:19 LT

h{km) &

-

;. \:\\L__
=T
fbEs | fEs

WEs

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tipo Es,: este traco € difuso e transparente ao sinal de radio da ionossonda em uma
ampla faixa de frequéncia que ocorre durante o dia em regides proximas ao equador magnético.

Néo foi realizada a reducdo do tipo Es, e nem mostraremos seu esquema de formagao aqui,
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mas sugerimos a analisar do trabalho de Resende et al. (2020; 2021) para melhor compreenséo
deste tipo de camada Es.

Além dos tipos, outros principais parametros da camada Es sao:

foEs: € a frequéncia de onda ordinaria que corresponde a maior frequéncia de um traco
continuo, também conhecia como frequéncia de topo da camada Es (ftEs). Ou seja, 0 parametro
ftEs refere-se a méxima frequéncia que a camada Es alcanga, e como o traco ordinério e
extraordinario da onda ndo sao distinguiveis, a obtencdo da frequéncia ftEs é realizada pela

Equacdo (2.1), dada por:

foEs = ftEs — X (2.1)

onde foEs ¢ a frequéncia maxima do traco ordinario da camada Es, ftEs é a frequéncia de topo
da camada Es e w, € a girofrequéncia do elétron.

fbEs: € a frequéncia de bloqueio (blanketing) da camada Es que corresponde a menor
frequéncia da onda ordinéria, a partir da qual a camada Es comeca a se tornar transparente as
ondas de radio da ionossonda. E sempre menor ou igual a ftEs e sua intensidade é detectada
pela observacdo da camada logo acima da camada Es, que pode ser a camada F, a intermediaria,
ou mesmo uma outra camada Es.

h’Es: é a altura virtual da camada Es, que corresponde a menor altura encontrada no
traco da camada Es.

Algumas regras simplificadas (ressalta-se a importancia de consultar os critérios do
U.R.S.1.) para identificar o trago Es séo:

i) ignore todos os tracos que indiquem reflexdes obliquas evidenciadas pelo ionograma
ou sequéncia de ionogramas;

i) ignore todas as reflexdes descontinuas e muito fracas;

iii) ignore todos os fendbmenos transitorios ou variando rapidamente;

iv) entre os tracos restantes, selecione aquele que apresenta uma continuidade até sua
maior frequéncia.

O traco continuo deve ser utilizado para reduzir os parametros foEs e h"Es, com a maior
frequéncia deste trago atribuida a frequéncia de topo (ftEs). O trago considerado continuo pode
apresentar algumas falhas desde que sejam devidas a uma falha ocasional ou mudanga na

sensibilidade da ionossonda, com o trago continuando regularmente logo depois da falha.
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3 Redugao dos Tipos Es;, Esy, Es. e Es, com 0 UDIDA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada na reducdo dos parametros das
camadas Es (tipos, alturas e frequéncias) com o software UDIDA, a partir de dados de uma
ionossonda do tipo CADI.

3.1 lonossonda do tipo CADI

A ionossonda do tipo CADI opera utilizando uma antena de duplo delta que serve tanto
para transmitir como para receber o sinal que formara os ionogramas das camadas Es. O
transmissor utilizado pelo sistema CADI executa uma varredura em frequéncia na faixa de alta
frequéncia (HF, do inglés high frequency) entre 1 a 20 MHz, com uma poténcia de 600 W e
largura de pulso de 40 ps, o que da uma resolucédo de +3 km de altura e isofrequéncia em alta
resolucdo temporal (100s) (Gao; McDougall, 1991; Huang; McDougall, 2005). Com a poténcia
de transmissao de sinal da CADI ¢ possivel alcancar uma faixa de altura entre 90 e 1024 km.
De forma que € um bom equipamento para obtencdo de dados das camadas Es que sdo formadas
entre 100 e 140 km de altitude.

3.2 Reducdo de dados com o software UDIDA

Com os dados obtidos das camadas Es por uma ionossonda do tipo CADI em algumas
estacOes, das quais destacamos as de Araguatins (ARA ou ARG) e S&o José dos Campos (SJC),
podem ser processados através do software UDIDA, empregado para visualizacdo dos
ionogramas e reducdo dos parametros como: tipos de camadas Es (Es;, Esy, Es. e Esy), altura
virtual da camada Es (h'Es), tempo de observacao da camadas Es (TOEs), frequéncia de topo
da camada Es (ftEs) e frequéncia de bloqueio (blanketing) da camada Es (fbEs), conforme
descrito em Pillat et al. (2013). O software UDIDA é capaz de reduzir até trés tipos de camadas
Es no mesmo ionograma. A Figura 5 mostra um exemplo de dois tipos de camadas Es observada
e reduzida no mesmo ionograma, onde o tipo Es; se encontra a ~101 km e o tipo E's, estd a
~117 km de altura.
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Figura 47 - Exemplo de camada Es reduzida no software UDIDA com dados de uma ionossonda do tipo CADI.

ARG Feb 11, 2018 - Time: 17:05:19 UT / 14:05:19 LT
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos ionogramas foram obtidos os parametros de h'Es, fbEs, ftEs e 0s tipos de
camadas Es, extraidos dos registros da CADI a cada 5 minutos. Apresentaremos todos 0s passos
de reducdo da camada Es com o UDIDA desde a pagina inicial até o ionograma com as camadas
Es mostradas na Figura 5. Assim, partindo do principio de que as esta¢cdes de ionossondas ja
estdo cadastradas no software, a tela inicial do UDIDA é mostrada na Figura 6. O primeiro
passo para reduzir a camada Es ¢ clicar na palavra “Programas” localizada no canto superior
esquerdo. Em seguida serd aberto uma aba em que deve ser selecionada a palavra “Redugao de
Dados”. O segundo passo é escolher a estacdo de ionossonda, 0 ano, més e dia que se deseja
realizar a reducdo da camada Es.
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Figura 48 - Tela inicial do software UDIDA.
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Desenvolvido por Prof. Dr. Valdir Gil Fillat - Email valdirgp@univap.br

Fonte: Software UDIDA (2023).

A Figuras 7 mostra a selecdo das opcdes local da ionossonda e ano, onde pode ser
observado que foi escolhido a estagdo de “Araguatins”, que se encontra logo apos a palavra
“Locais” (Figura 7a). Em seguida deve-se clicar na pasta “Araguatins” que esta vinculada a
pasta “Tonosfera” no diretorio “C:\”. Vale lembrar, que este caminho depende de onde o leitor
armazenou os dados da ionossonda em seu computador. Deve ser observado também que o
termo “MD4”, localizado no canto inferior esquerdo, deve estar selecionado e a pequena janela
em branca, logo apds o termo “Outros”, deve conter o valor “-3”, que corresponde a diferenca
entre o Tempo Universal (UT, do inglés Universal Time) e o Tempo Local (LT, do inglés Local
Time) dado por: LT = UT — 3 h. Depois disso clique no ano desejado (Figura 7b). Aqui foi
selecionado o ano de 2018, visto que queremos mostrar 0s passos de reducdo até a camada Es

da Figura 5 que foi realizada em 2018.
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Figura 49 - Escolha da estacéo de ionossonda e ano de reducdo da camada Es no UDIDA.

[ Analise de dados da ionessonda - O X I3 Analise de dados da ionossonda - O X

Fonte: Software UDIDA (2023).
Figura 50 - Escolha do més e dia de reducdo da camada Es no UDIDA.

[ Analise de dados da ionessonda - O X 3 Analise de dados da ionossonda - O x

Fonte: Software UDIDA (2023).
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A Figura 8a mostra que foi selecionado o ano de 2018 e 0 més de fevereiro, enquanto a
Figura 8b mostra que foi selecionado o dia 11 de fevereiro para realizar a reducdo da camada
Es. Apds todos esses procedimentos, o leitor pode clicar no botdo “Mostrar arquivos”,
localizado na parte central inferior da Figura 8.

A Figura 9 mostra a tela final do UDIDA, a partir da qual se realizara a reducdo da
camada Es. Porém, para se ter essa tela final é preciso configuré-la seguindo alguns passos.
Assim, seleciona-se qualquer horario para mostrar na tela a grade de altura em funcdo da
frequéncia e a camada Es (que nem sempre aparece inicialmente, depende do ionograma), bem
como a camada superior que pode ser a F ou a intermediéria. Para organizar a tela, é preciso
que seja selecionado o caninho “Grafico”, localizado no canto superior esquerdo da Figura 9.
Depois, seleciona-se o termo “Configuragdes”, onde ¢ mostrado os termos “Escala”, “Cor da
Grade” e “Cor do Fundo”. Clicando-se no termo “Escala” aparece as escalas dos eixos “X” e
“Y” na parte inferior da Figura 9, cujos valores podem ser alterados conforme o desejo do
redutor. Neste caso, foi alterado o eixo “Y”, que corresponde a altura, para o minimo (Min Y)
zero e maximo (Max Y) de 500 km, deixando inalterado os valores de minimo (Min X) e
maximo (Max X) do eixo “X” que permaneceu com 1-20 MHz. Para fazer a alteracdo desejada
¢ preciso que seja digitado o valor na janela, aqui foi digitado o valor 500 na janela “Max Y,
e depois clicar no botdo “Plotar”. Apos esse procedimento ocorre a mudanga no eixo “Y” na
grade da tela principal. As alteragdes na “Cor da Grade” e “Cor do Fundo” ¢ bem simples, basta
clicar nesses termos ap0s selecionar o termo “Grafico” e escolher dentre uma variedade de cores
disponiveis. Casso ndo seja escolhido uma cor para esses termos, o software muda
automaticamente essas cores conforme muda os horarios da noite para o dia.

Na Figura 9 também €é observado uma tarja central na parte superior, onde aparece 0s
termos UT (tempo universal), LT (tempo local), h’E (altura virtual da camada E), foE
(frequéncia ordinéaria da camada E), 4 ’Es (altura virtual da camada Es), fbEs (frequéncia de
blogueio da camada Es), foEs (frequéncia ordinaria da camada Es) e Es (tipo de camada ES).
Para acessar essas informagdes na tela do UDIDA, seleciona-se no menu superior o termo
“Redugdo Dados”, escolhendo o termo “E”. Os valores dos parametros mostrados nesta tarja
da Figura 9 correspondem aos valores reduzidos dos dois tipos de camadas Es mostrados na
Figura 5. Estas camadas se formaram na latitude de ARA, em 11 de fevereiro de 2018 em 17:05
UT (14:05 LT), cujos valores sdo: 101 km (% ’Es), 3,4 MHz (fbEs), 3,7 MHz (foEs), f/l (Es) para
a primeira camada Es; e 117 (h’Es), 5,8 MHz (fbEs), 6,4 MHz (foEs) e ¢ (Es) para a segunda

camada Es.



183

Figura 51 - Visualizacdo da camada Es no software UDIDA.
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Fonte: Software UDIDA (2023).

Por fim, apds a realizacdo manual de todas as reducdes dos tipos de camadas Es de um
dia de um més e ano, o redutor devera salvar suas reducdes clicando no botdo “Salvar”, que se
encontra na tarja central na cor verde. Nesta parte dos procedimentos, o redutor acrescenta seu
nome de redutor e pode normalizar os dados que ficardo armazenados em seu computador para

acesso em qualquer momento para modelar e plotar graficos.
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4 Normalizagdo dos Dados das Camadas Es Reduzidas no UDIDA

A sobreposicdo de periodos é um método em que pode ser colocada as medidas dos
dados de um determinado pardmetro da camada Es (% 'Es, fbEs, ftEs) sobrepostas em um dia
(24 horas). Assim, é possivel observar o comportamento da camada Es em um determinado
periodo. Logo, os dados utilizados podem ser distribuidos em um tempo especifico para estudar
a formacéo das camadas Es (Haldoupis et al., 2004; Haldoupis; Pancheva, 2006). Esse método
tem a vantagem de suprimir, ap6s uma normalizacdo, os dias ndo utilizados por causa de
problemas no equipamento e enfatizar as periodicidades coerentes dos dados analisados
(Haldoupis; Pancheva, 2006).

Apbs as reducdes das camadas Es com o software UDIDA, os dados podem ser
modelados no tempo (dia, hora ou minutos) durante as estacGes do ano (verdo, outono, inverno
e primavera), ou mesmo separadamente para cada més das quatro esta¢es do ano. O tempo de
observacdo das camadas Es (TOEs) também podem ser obtido das redu¢des no UDIDA. Cada
ionograma do software corresponde a 5 minutos de observacdo da camada Es. Portanto, em 1
hora sdo obtidos 12 ionogramas, sequencialmente, 288 ionogramas em 24 horas. Considerando-
se uma situacéo ideal de um més (~30 dias), pode ser observado um periodo com um total de
360 (12 ionogramas x 30 dias) ionogramas em 1 hora. Assim, é possivel aplicar a sobreposicao
de periodos para um més em uma determinada estacdo do ano distribuidos de hora em hora por
dia (24 horas), por exemplo.

A Figura 10 mostra um exemplo dos pardmetros da camada Es organizado no Excel.
Para fazer a contagem dos tipos Ess/, a cada 5 minutos, considerando a contagem desses tipos
agrupados em um, aplica-se a formula “=CONT.SE(K7:LZ7;"{/1")” na célula do Excel onde se
deseja colocar o resultado da contagem. Essa formula indica que sera realizada a contagem
somente dos tipos “f/I” a partir da célula “K7” até a “LZ7”. Neste caso, a contagem
correspondeu a todos as camadas do tipo E'sg,; durante o més de fevereiro de 2018, ou seja,
uma sobreposicao do total de 28 dias para um tempo de 5 minutos. Depois desse procedimento,
é possivel obter a contagem dos 28 dias para um tempo de 24 hora, ou seja, a sobreposi¢cdo dos
tipos E'sg,; dos 28 dias em 24 horas. Para isso, basta selecionar a célula e arrasta-la, a partir do
canto inferior direito da célula, até o final dos dados na planilha. Assim, é realizada a contagem
dos tipos Esy; dos 28 dias a cada 5 minutos sobrepostas em 24 horas.

Esse mesmo procedimento pode ser realizado para os tipos Es. € Esy, apenas deve ser
mudado o termo “f/I” na foérmula “=CONT.SE(K7:LZ7;"{/1")” para os termos “c”
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(=CONT.SE(K7:LZ7;"c")) e “h” (=CONT.SE(K7:LZ7;"h")), mantendo-se a selecdo das

mesmas células “K7:LZ7”. Depois, seleciona-se a célula com a contagem final e arrasta-se até

o final dos dados na planilha, como realizado para a contagem do termo “f/1”.

Figura 52 - Agrupamento dos parametros das camadas Es no software Excel.
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A Figura 11 mostra um exemplo de contagem realizado para os quatro tipos de camada

Es (Esf,;, Es. € Esy) mais comuns no setor brasileiro para algumas horas. Observa-se que a

parte em vermelho da Figura 11 mostra a contagem do tipo Esy;; (a descri¢do “soma /1 na

figura foi utilizada apenas para distingao dos tipos, mas o termo correto € “contagem /1), E's.

(somac) e Es;, (soma h), com os tipos “c” e “h” aparecendo apenas a partir das 09 UT (06 LT).
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Figura 53 - Contagem dos tipos de camadas Es e soma total a cada 30 min.

Redutor: PEDRO FONTES
Data: 28/02/2018
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9,75 675 0 0 142 24 29h o 0 o0 15 1 4 20
9,83 683 0 0 142 25 29h o 0 00 17 1 4 22
9,92 692 0 0 138 27 31h o 0 o0 15 3 3 21 113
10,00 692 0 0 134 27 31h o 0 oo 17 3 3 23
10,08 708 0 0 140 27 31h o 0 00 17 2 2 21
10,17 717 0 O 136 28 31h o 0 oo 20 1 5 26
10,25 725 0 0 136 28 32h o 0 o0 21 2 7 30
10,33 733 0 0 136 29 32h o 0 oo 21 3 7 31
10,42 742 0 0 138 28 32h o 0 00 20 3 7 30 161
10,50 750 0 O 130 29 32h o 0 0o 19 3 7 29
10,58 758 0 0 136 3 32h o o oo 21 2 B 31
10,67 767 0 0 136 3 32h o o oo 23 1 6 30
10,75 775 0 O 136 31 32h i} 0 00 24 ] [ 30
1083 783 0 0 107 26 25ffl o 0 o0 25 1 5 32
10,92 792 0 0 103 26 27ffl 138 31 31h 23 o 9 32 184

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se também na Figura 11 o termo “soma” isolada ¢ em vermelho (aqui sim,
corresponde a soma dos tipos “f/1”, “c” e “h”), onde foi aplicada a formula
“=SOMA(ME7:MG7)” para somar os valores encontrados dos tipos de camadas ES em 5
minutos. Depois, a célula deve ser selecionada e arrastada até o final dos dados da planilha. Em
seguida, aplica-se nestes valores somados a formula “=SOMA(MH7:MH12)” em intervalos de

6 ionogramas. Note que este intervalo corresponde a soma dos valores encontrados em 6 células
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e como cada célula corresponde a 5 minutos, isso d& um total (5x6) de 30 minutos. Por fim,
agrupa-se os valores para serem utilizados na normalizagdo, como o temo “Total (30 min)” na
Figura 11.

A Figura 12 mostra a normalizacdo dos termos agrupados a cada 30 minutos. Observe
que os valores das células E (valores em vermelho) sdo os mesmos agrupados no termo “Total
(30 min)” mostrado na Figura 11. Mostra-se também na Figura 12 as células K, L e M. A célula
K corresponde a quantidade possivel de ionogramas. Neste caso, € dado pela férmula
“=(28*6)”, significando que foi realizado uma multiplicacdo dos 28 dias pela soma total de 6
ionogramas (que corresponde a 30 min), totalizando 168 ionogramas. A celula L corresponde
a quantidade de ionogramas ausentes. Caso haja, a multiplicacdo ¢ dada pela formula “=(0%6)”,
neste caso, o valor zero significa que ndo houve auséncia de ionogramas. A célula M
corresponde ao total de ionogramas disponiveis, dado pela formula “=(K7-L7)”. Neste caso, o
valor desta célula é igual ao valor de K porque ndo teve auséncia de ionogramas. Por fim, a
célula H corresponde a porcentagem dos valores absolutos do total de ionogramas disponiveis
e dos valores da célula E, dado pela formula “=(E7/M7)*100”.

Figura 54 - Normalizacdo da soma dos tipos e taxa do nimero absoluto das camadas Es.

D E F G H | J K L M
QUANTIDADE DE IONOGRAMAS DISPONIVEIS - SIC
Intervalo Verdo Ver QTD. POSSIVEL DE IONOGRAMAS QUANTIDADE DE IONOGRAMAS AUSENTES ~ TOTAL DE IONOGRAMAS DISPONIVEIS
0,5 56 0,5 33,33333333 0,5 168 0| 168
1 63 1 375 1 168 0| 168
1,5 59 1,5 35,11904762 15 168 0| 168
2 60 2 35,71428571 2 168 0| 168
2,5 47 2,5 27,97613043 245 168 0| 168
3 48 3 28,57142857 2 168 0| 168
e 53 3,5 31,54761505 3,5 168 0| 168|
4 64 4 38,0952381 4 168 0| 168|
4,5 58 4,5 34,52380952 4,5 168 0| 168|
5 64 5 38,0952381 Bl 168 0| 168|
=5 88 5,5 52,38095238 55 168 0| 168|
6 83 6 49,4047613 6 168 0| 168|
6,3 73 6,3 43,45238095 8,3 168 0| 168|
7 67 7 39,88095238 7 168 0| 168|
75 78 73 46,42857143 73 168 0| 168|
8 50 8 53,57142857 8 168 0| 168
8,5 64 8,5 38,0952381 85 168 0| 168
&l 59 2 35,11904762 ] 168 0| 168
8,5 7L 9,5 42,26190476| 9,5 168 0| 168
10 113 10 67,26130476 10 168 0| 168
10,5 161 10,5 95,83333333 10,5 168 0| 168
11 184 11 109,5238095 1 168 0| 168
11,5 167 11,5 99,4047615 11,5 168 0| 168
12 165 12 98,21428571 12 168 0| 168|
12,5 188 12,5 111,5047619 12,5 168 0| 168|
12 187 13 111,3095238 i 168 0| 168|

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 13 mostra exemplos de alguns casos com auséncia de ionogramas, ou seja,
dias do més que tiveram problemas no equipamento de ionossonda. Os dados sdo 0s mesmos
da Figura 12, a diferenca esta na aplicacdo da formula da célula M, que foi acrescentado 0s

valores 5, 10 e 15 nos trés primeiros valores da célula L. Assim, quando se acrescenta os dias
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ausentes na formula “=(5*6), =(10*6) e =(15*6)” na célula L, os resultados da célula M também
séo alterados para 138, 108 e 78, ou seja, os valores absolutos diminuem. Consequentemente,
as porcentagens se alteraram para ~40,58%, ~58,33% e ~75,64%, porque os valores da célula

E se mantiveram inalterados.

Figura 55 - Exemplo de obtencdo dos dados absolutos da taxa de camadas Es.

SJC-SSW-Tipos-201t 30min| Percentagem-MNormalizada QUANTIDADE DE IONOGI DISPONIVEIS - Palmas

Intervalo Verdo Intervalo Vergo QTD. POSSIVEL DE IONOGR SOUANTIDADE DE 1AS AUSENTESTOTAL DE IONOGRAMAS DISPONIVEL

0,5 56 0,5 40,5797101 68 0
1 63 i 58,3333333 1 168 60 108
15 59 15 75,6410256 15 168 90 78
2 60 2 35,7142857 2 168 o 168
25 a7 25 279761905 25 168 0 168
3 48 3 28,5714286 3 168 o 168
35 53 35 31,547619 35 168 0 168
4 54 4 38,0952381 4 168 0| 168
45 58 45 34,5238095 45 168 0 168
5 54 5 38,0952381 5 168, 0 168
55 B8 55 52,3809524 55 168 o 168
[ 83 [ 48,4047615 6 168 0 168
6,5 73 6,5 43,452381 6,5 168 o 168
7 67 7 39,8809524 7 168, 0 168
75 78 7.5 46,4285714 7.5 168 0| 168
B 90 8 53,5714286 B 168 o 168
25 54 85 38,0952381 25 168 0 168
9 59 9 35,1190476 g9 168 o 168
95 71 95 42,2619048 95 168 0 168
10 113 10 67,2615048 10 168 0| 168
10,5 161 10,5 95,8333333 11 168 o 168
11 184 11 109,52381 11 168, 0 168
115 167 115 99,4047619 12 168 o 168
12 165 12 98,2142857 12 168 0 168
125 188 125 111,904762 13 168 0| 168
13 187 13 111,309524 13 168, 0 168

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apresentamos os procedimentos para normalizacdo de um més de dados reduzidos no
software UDIDA e modelados no Excel, mas o mesmo procedimento pode ser aplicado para
uma estagdo do ano ou quantos meses ou dias for do interesse do leitor.

A normalizacdo do tempo de observacao das camadas Es (TOES) é relativamente mais
simples. Primeiro é realizada a contagem dos ionogramas que apresentaram algum dado,
subtraindo o valores zero (que ndo houve dados), com a formula “=CONT.NUM(H7:H294)-
CONT.SE(H7:H294;"0")”. O resultado deve ser multiplicado por 5, visto que cada ionograma
corresponde a 5 minutos, € dividido por 60 com a férmula “=(F4*5)/60”. Assim, ¢ obtido o
resultado do TOEs por dia em horas. Por fim, esse resultado pode ser obtido em porcentagem,
considerando que 24 horas corresponde a 100%. Os dados das alturas e frequéncias nao

precisam ser normalizados.
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5 Plotagem dos Graficos com os Dados Normalizados

A plotagem dos graficos depende da criatividade de cada um, porém, recomenda-se que
seja feita de forma que o leitor entenda facilmente o resultado daquilo que se deseja mostrar
com o gréafico. Mostraremos alguns gréaficos com os dados obtidos das reducGes, mas ndo
entraremos no mérito da discussdo do resultado. Assim, a Figura 14 mostra os resultados para

tipos de camadas Es (Esy;, Es. € Esp,) para as estagdes do ano de 2008/2009 em SJC.

Figura 56 - Taxas dos tipos de camadas Es por hora para as quatro estagdes do ano de 2008/2009 em SJC.
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Na Figura 14 pode ser observado que fica claro a intensdo do autor de mostrar a
porcentagem de cada tipo de camada Es por hora e estacdo do ano para a latitude de SJC. O
grafico também consegue mostrar claramente que os tipos Es, € Es; ocorrem exclusivamente
durante o dia. Outra forma de se utilizar os dados dos tipos de camadas Es € apresentando as

taxas das somas dos tipos, como mostra a Figura 15.

Figura 57 — Comparacdo das taxas da soma dos tipos de camadas Es entre SJC e PAL no ano de 2013/2014.
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Observe que neste gréfico fica claro a intensdo de comparar as taxas da soma dos tipos
de camadas Es entre SJIC e PAL durante as esta¢cdes do ano de 2013/2014. Além das taxas, 0s
dados das alturas dos tipos de camadas Es também podem ser utilizados, por exemplo, para
mostrar a relacdo dos ventos na formacdo das camadas Es. Assim, a Figura 16 mostra as alturas

dos tipos de camadas Es por hora durante o ano de 2008/2009 em PAL.

Figura 58 - Alturas dos tipos de camadas Es durante as esta¢fes do ano de 2008/2009 em PAL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se na Figura 16 que o tipo E's¢/; esta presente em grande parte entre 100 e 120

km de altura, o tipo E's. se encontra entre 110 e 130 km, enquanto o tipo E's;, € observado entre
130 e 140 km. Neste sentido, pode ser feito uma relacdo dos tipos de camadas Es com os ventos
zonais e meridionais (Andrioli et al., 2009; Conceicdo-Santos et al., 2020). Pois, em geral, 0
vento meridional contribui mais para a formacdo dos tipos mais altos e os ventos zonais
contribui mais para os tipos mais baixos de camadas Es.

As frequéncias representam as densidades das camadas Es e podem ser representadas
de forma clara com um grafico 3D, onde pode ser mostrado a intensidade da frequéncia em

relacdo ao dia e hora, como mostra a Figura 17.

Figura 59 - Frequéncias de topo (ftEs) das camadas Es durante o verdo sobre ARA e SJC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que fica claro a intensdo do autor de mostrar a intensidade dos picos de ftEs
durante o dia do més e a hora de ocorréncia para as duas localidades, ARA e SJC. Outra
informacdo deste grafico € o pico maximo de ftEs (ou pico de densidade da camada Es)
apresentado na faixa de cores ao lado dos graficos durante o verdo de 2020/2021, com 20 MHz
para ARA e 15,8 MHz para SJC.

A Figura 18 mostra os TOEs, que tem o intuito de visualizar uma anticorrelagdo entre
as camadas Es formadas no ano de 2008/2009 e 2013/2014. Observa-se nesta figura que ficou
claro a anticorrelacdo com as porcentagens dos TOEs o periodo diario (24 horas), assim como
no periodo diurno (12 h/dia) e noturno (12 h/noite), quando se compara 0s anos de 2008/2009
e 2013/2014 da latitude de SJC.
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Figura 60 - Anticorrelacdo com os TOES entre 0s anos de 2008/2009 e 2013/2014 em SJC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando um pouco de criatividade, é possivel mostrar algumas formas de uso dos
dados das camadas Es reduzidos com o UDIDA a partir de dados de uma inossonda do tipo
CADI, deixando claro nos graficos as informacdes necessarias para o leitor entender de forma

rapida o fendbmeno ou tema abordado no trabalho.
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6 Mensagem aos Leitores

Prezado(a) leitor(a),

Este manual instrucional, aqui descrito, pode ser utilizado como uma aproximacgéo
inicial de reducdo das camadas Es durante os cursos de mestrado e doutorado que tenha como
linha de pesquisa a Fisica da lonosfera. Apesar deste manual instrucional apontar para uma
reducdo direta das camadas Es, é preciso uma leitura mais aprofundada sobre o tema,
principalmente para algumas especificagdes que ndo foram abordadas aqui. Contudo, a maneira
como ele foi produzido é possivel uma aprendizagem répida capaz de induzir o aluno a uma
pratica na reducdo das camadas Es com o software UDIDA, bem como a normalizacdo dos
dados com o Excel. Todavia, torna-se necessario que o aluno entenda alguns contetdos da
disciplina de Fisica da lonosfera, mas especificamente, sobre os contetdos da camada F,
camada intermediaria, regido E, camada Es e as frequéncias criticas.

Os graficos utilizados como exemplos neste manual instrucional apontam a
criatividade que o aluno (leitor) pode desenvolver com o objetivo de mostrar os resultados das
camadas Es em sua dissertacao, tese ou artigo cientifico. O download deste manual instrucional
pode ser feito gratuitamente no portal da Univap  disponivel em:
https://www.univap.br/univap/pos-graduacao/stricto-sensu/doutorado-em-fisica-e-astronomia.
Assim, espero que os alunos iniciantes em Fisica Espacial, que tenham como linha de pesquisa
a Fisica da lonosfera, facam bom uso deste manual instrucional. Pois, ele foi pensado para
contribuir com os seus trabalhos, contribuindo para o desenvolvimento do conhecimento do

fenbmeno da camada Es.
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ANEXO A: submisséo do artigo na Advances in Space Research sobre a anticorrelacéo
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O Anexo a se refere a submissdo do artigo na Advances in Space Research® sobre a
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Advances in Space Research

Evidence of anti-correlation between sporadic (Es) layers occurrence and solar activity

observed at low latitudes over the Brazilian sector
--Manuscript Draft--
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Abstract: Sporadic E-layers (Es) are thin and denser layers with high ionization observed at
about 100-140 km altitude in the E region. Their formation is mainly associated with the
tidal components of the diurnal and semidiurnal winds with the convergence of ions
driven by the wind shear mechanism. This present work shows evidence of the
relationship between the occurrence of Es layers and the solar activity at two
observatories located in the Brazilian sector, the near-equatorial site of Palmas (PAL,
10.17° S; 48.33° W; dip lat. -7.31°) and the low latitude station of Sdo José dos
Campos (SJC, 23.18° S; 45.89° W; dip lat. -19.35°). The analysis was performed from
December/2008 to November/2009 (period of low solar activity) and from
December/2013 to November/2014 (period of high solar activity) using data collected
from two digital ionosondes. In general, our results show an anti-correlation of the Es
layer occurrence concemning the solar activity over both stations studied here. A more
clearly observed anti-correlation at the SJC station can be attributed to a greater tidal
amplitude at low latitudes. Moreover, changes in the density of certain molecular
species due to changes in thermosphere temperature with the solar cycle possibly
affected tidal dynamics and, consequently, the formation of Es layers.
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ANEXO B: Publicacédo de artigo na Annales Geophysicae® sobre a modulacédo da maré

terdiurna nas camadas Es em PAL

O Anexo b se refere a publicagdo de artigo na Annales Geophysicae’ sobre a modulagéo

da maré terdiurna nas camadas Es em PAL.
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Regular paper | @® 21 Apr 2023
Effects of the terdiurnal tide on the sporadic E (Es)
layer development at low latitudes over the Brazilian

sector

Pedro Alves Fontes £, Marcio Tadeu de Assis Honorato Muella, Laysa Cristina Araujo Resende,

Vania Fatima Andrioli, Paulo Roberto Fagundes, Valdir Gil Pillat, Paulo Prado Batista,
and Alexander Jose Carrasco

Abstract

Sporadic E (E;) layers are patches of high ionization observed at around 100-140 km height in the E region. Their formation at low
latitudes is primarily associated with the diurnal and semidiurnal components of the tidal winds via the ion convergence driven by
the wind shear mechanism. However, recent studies have shown the influence of other tidal modes, such as the terdiurnal tide.
Therefore, this work investigates the effect of terdiurnal tide-like oscillations on the occurrence and formation of the E; layers
observed over Palmas (10.17° S, 48.33* W; dip lat. —7.317), a low-latitude station in Brazil. The analysis was conducted from
December 2008 to November 2009 by using data collected from CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde). Additionally, the E
Region lonospheric Model (MIRE) was used to simulate the terdiurnal tidal component in the E; layer development. The results
show modulations of 8 h periods on the occurrence rates of the E; layers during all seasonal periods. In general, we see three well-
defined peaks in a superimposed summation of the E; layer types per hour in summer and autumn. We also observed that the
amplitude modulation of the terdiurnal tide on the E; occurrence rates minimizes in December in comparison to the other months
of the summer season. Other relevant aspects of the observations, with complementary statistical and periodogram analysis, are
highlighted and discussed.
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ANEXO C: Submisséo do terceiro artigo no Journal of Atmospheric and Solar-
Terrestrial Physics® sobre o efeito de eventos de SSW ocorridos no hemisfério Norte

sobre as camadas Es formadas no setor brasileiro

O Anexo c se refere a submissdo do terceiro artigo no Journal of Atmospheric and Solar-
Terrestrial Physics® sobre o efeito de eventos de SSW ocorridos no hemisfério Norte sobre as
camadas Es formadas no setor brasileiro.

Journal of Atmospheric and Solar-Terrestrial Physics

Effects of the Northern Hemisphere Sudden Stratospheric Warmings on the Sporadic-

E Layers in the Brazilian Sector
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Manuscript Region of Crigin: South America

Absfract Tidal and Planetary Wave (PWs) amplitudes are strongly influenced by Sudden
Stratospheric Warming (S5W) events. A nonlinear interaction between the tidal winds
and planetary waves during the S5W may contribute to the intensification of sporadic-E
(Es) layers in the lower thermosphere. This work investigated the relationship between
S5W evenis in the Morthern Hemisphere and the Es layer cocumence at low latitudes
in the Brazilian sector. We used data from digital ionosondes installed in the
observatories of Araguatins (ARA, 5657 5; 48.12° W dip |at. -5.44%) and 530 José dos
Campos (5JC, 23.18% 5; 45 89°W; dip lat. -21_37%) to analyze the Es layers.
Addifionally, we used the temperature, zonal wind, and PWs data at high latitudes in
the Morthemn Hemisphere during the major S5W event that cccurmed in February/2018
and during the events of Decf2018-Jan/2019 and Decf2020-Jan'2021. The results
showed a maximum frequency peak of 20 MHz (~6.70 electrons.cm-3) at ARA and
SJC during these S5W events. The large values of fiEs, fbEs. and electronic densities
were observed between 100 and 115 km height in the [[EQUATICON]) type layers
during daytime or nighttime pericds. The resulis also showed that the number of large
values of fiEs, fbEs, and elecironic density of the Es layer was much higher in ARA
than in 5JC, in general. The wavelet power spectrum analyses of the ffEs and fbEs
showed a perodicity of 2-days before and after the central day of the S35W's events at
the latitude of ARA, with three prominent peaks in the 2018/2019 event. At the SJC
latitude the quasi-2-day perodicity in the wavelet analyses of the fiEs was cbserved
after the central day in all three S5W events, with a peak before the central day during
the 202002021 event.
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