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INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta um estudo das tendéncias de longo termo dos parametros
ionosféricos foF2 (freqiiéncia critica da camada F2), h’F (altura virtual minima da
camada F), hmF2 (altura do pico de densidade eletronica da camada F2), utilizando a
base de mais de 30 anos de dados de ionossonda e digissonda para a localidade de
Cachoeira Paulista, SP. Esses dados (ionogramas) eram registrados em filmes
fotograficos, em um determinado periodo impressos em papel, e posteriormente, a partir
de 1990 e 1994 esses dados eram registrados diretamente em um microcomputador.
Normalmente os equipamentos registram um ionograma a cada 15 minutos, num total
de 96 ionogramas didrios, porém em certos periodos de campanhas -cientificas
especificas, os ionogramas sao registrados a cada 5 minutos o que aumenta o volume de
dados. Ao considerarmos o periodo total de dados temos que cada estacdo possui mais
de 10° (um milhdo) ionogramas, portanto restringiu-se a andlise ao dia mais calmo de
cada més, eliminando assim as variagdes devidas as atividades magnéticas. Os horérios
escolhidos para o estudo sdo 06hO0Omin, 12h0Omin e 18hOOmin (hora local), que
permitirdo analisar o comportamento com contribui¢des distintas da radiagdo solar.
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II - ATMOSFERA

E a camada de gases, que envolve a Terra presa pela forca da gravidade, composta de
Nitrogénio (N,), Oxigénio (O,), Argdnio (AR), Helio (He), Ozonio (Os), Hidrogénio
(H»), indicios de Criptonio (Kr), Xendnio (Xe), Radonio (Rn) e Metano (CHy).

A atmosfera terrestre pode ser dividida em camadas com nomenclaturas que variam
com temperatura, ionizagdo, campo magnético ou propagacdo de ondas
eletromagnéticas, em relacdo a altura.

Quanto a temperatura as camadas da atmosfera sdo: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera
e Termosfera. Separando uma camada da outra existem as ‘“pausas” denominadas:
Tropopausa, Estratopausa e Mesopausa. Cada uma das camadas e suas respectivas
pausas serdo descritas a seguir.

2.1 — Troposfera

E a camada que se estende até aproximadamente 17 km a partir da superficie terrestre
nos trépicos e 7 km nos poélos. Também € conhecido como baixa atmosfera. Quase
todos os fendmenos meteoroldgicos ocorrem nessa camada. A temperatura nesta regiao
decresce rapidamente com a altitude. Formam-se nuvens, e pode existir muita
turbuléncia devido a variagdes na temperatura, pressao e densidade.

2.2 — Tropopausa

A Tropopausa é o nome dado ao ponto intermedidrio entre a troposfera e a estratosfera,
onde o gradiente térmico € nulo. A distancia da Tropopausa em relacdo ao solo varia
conforme as condicdes climdticas da troposfera, da temperatura do ar, a latitude entre
outros fatores, porém a altura média estd em torno de 17 km no equador. Se existe na
troposfera uma agitacdo climdtica com muitas correntes de convecgdo, a tropopausa
tende a subir. Isto ocorre por causa do aumento do volume do ar na troposfera.

2.3 — Estratosfera

A estratosfera situa-se entre a troposfera e a ionosfera. A temperatura nesta regiao
aumenta com a altura, e existe muito pouco vapor de dgua. Caracteriza se pelas
correntes horizontais. Nesta camada comeca a difusdo da luz do sol, que origina a cor
azul do céu. Como € uma camada relativamente calma e a com poucas variacdes de
temperatura, esta camada quase ndo influencia a propagacao de ondas radio.

2.4 — Estratopausa

E a regido limitrofe préxima & mesosfera e onde a maior parte do ozdnio da atmosfera
situa-se. O gradiente térmico € nulo, isto € também € um ponto de inflexdo da
temperatura e encontra-se em torno de 50 km acima da superficie, na parte superior da
estratosfera e inferior da mesosfera.
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2.5 — Mesosfera

A partir da estratopausa, inicia-se a mesosfera, também conhecida como média
atmosfera, onde a temperatura decresce com a altura. Esta € a camada atmosférica onde
ha uma substancial queda de temperatura chegando a um minimo de -90° C em seu
topo. Situa-se entre 50 a 85 km de altitude. E na mesosfera que ocorre o fendmeno da
aeroluminescéncia das emissdes da hidroxila. E também a regidio onde pode se estudar
as ondas de marés e ondas de gravidade devido ao movimento de propagacio dos gases
ionizados.

2.6 — Mesopausa

A mesopausa € a regido da atmosfera que determina o limite entre uma atmosfera com
massa molecular constante de outra onde predomina a difusdo molecular. Ela marca o
limite entre a Mesosfera e a Termosfera.

2.7 — Termosfera

Esta é a camada localizada na parte superior da atmosfera terrestre, acima da mesopausa
se estende até 600 km de altura. Sua temperatura aumenta com a altitude répida e
monotonicamente até onde a densidade das moléculas € tdo pequena e se movem em
trajetorias aleatdrias tal que raramente se chocam, devido a energia recebida do sol,
chegando a ordem de 1727° C. Esta regido também € conhecida como alta atmosfera.

Estas camadas estao ilustradas na figura 2.1
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Figura 2.1 — Divisdo da atmosfera terrestre.
Fonte: http://www.haystack.mit.edu/atm/science/thermo/index.html.
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2.8 — Ionosfera

A ionosfera é caracterizada pela alta concentracdo de elétrons livres e fons positivos
criados pela radiacdo solar, a ponto de influenciar a propagacido das ondas de radio.
Esta situada aproximadamente entre 50 km e 1000 km de altura. Normalmente a
ionosfera se divide em trés regides, chamadas D, E, e F, que correspondem a trés faixas
de altura do perfil de densidade eletronica de fons.

2.8.1 - Regiao D

Localizada entre 60 km e 80 km de altura. E a menos densa de todas as regides
ionosféricas deixando de existir durante a noite. Nessa regido ocorre a aglutinacdo de
ions com moléculas de dgua formando fons complexos (water cluster fon). Durante o
dia, essa regido é responsdvel pela absorcao das ondas de radio em alta freqiiéncia, e
que sdo refletidas nas camadas superiores.

2.8.2 - Regiao E

Localizada entre 80 km e 130 km de altura. Pode apresentar estratificacdes tais como a
camada E2, mais densa que a camada E, e a camada Es (esporddica) que pode ser pouco
densa e de ocorréncia irregular. A regido E € importante pela presenga de correntes
elétricas que nela fluem e por sua interagdo com o campo magnético.

2.8.3 - Regidao F

Localizada acima de 180 km de altura. Nela se encontra o pico de densidade eletronica
da ionosfera. Durante o dia pode se subdividir normalmente em camadas F1, F2 e ainda
em determinadas latitudes e horarios pode surgir a camada F3.

A regido F € subdividida da seguinte forma:

a) Regido FI — Esta regido refrata a radiofreqiiéncia que atravessa a regido E,
alterando assim o angulo de incidéncia na regido F2 podendo em alguns casos,
refletir parcialmente o sinal.

b) Regido F2 — Nesta regido ocorre uma interacao entre a ionosfera superior e os
ventos termosféricos. A distribui¢do dos {fons nesta regido € altamente
influenciada pelo campo magnético.

¢) Regido F3 — Ainda em discussdo esta camada encontra se a uma altura virtual de

650 km em latitudes préximas ao equador.
O presente estudo concentra-se apenas na regido F.

A nomenclatura das regides ionosféricas em funcdo da densidade eletrOnica estd
indicada na Figura 2.2. As alturas e as densidades numéricas apresentadas na figura
representam valores tipicos representativos de condigdes médias, pois os valores
numéricos reais podem variar de acordo com vérios fatores, por exemplo: localizacio,
estacdo do ano, tempo local, atividade magnética, etc.

Os limites inferiores e superiores ndo sdo perfeitamente definidos, porém a
concentracdo eletrOnica se torna muito pequena, abaixo de 70 km e acima de 1000 km.
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Acima desta altura, comecam a predominar os fons de hidrogénio (prétons) na regido
conhecida como protonosfera.

Re | t proTONOSFERA
4 HELIOSFERA
10001
T8 by S O REGIAO F2
‘(>250Km)
I sesermmsnaims=sag REGIAO F1
200
K gemsmmssemensy REGIACE i
(80- 130 Km)
1001 Aeciho D < 100km)i
0 5 10

CONCENTRAGAO DE ELETRONS (10° cm ™)

F Layer
E Layer

Figura 2.2 — Nomenclatura e localizacdo das camadas ionosféricas.
Fonte: Kirchhoff (1991 p. 77).
http://radar.weather.gov/jetstream/atmos/images/ionlayers.jpg
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I1I - Sol

O sol constitui-se de uma massa gasosa brilhante (basicamente hidrogénio e hélio), em
uma espécie de equilibrio dinamico entre a sua prépria gravidade e as for¢as geradas por
reacOes nucleares que ocorrem no interior do niucleo. Ele fornece luz, calor e outros
tipos de energia para a Terra. A maior parte da energia emitida pelo sol € a luz visivel e
0 que conhecemos como radiacdo infravermelha (calor), que sdo duas formas de
radiacdo eletromagnética, porém, existem seis faixas de energia em seu espectro (ondas
de radio, raios infravermelhos, luz visivel, ultravioleta, raios-X e raios gama). O fluxo
de energia que o sol emite pode atingir uma poténcia de até 3,9 x 10 W, ou seja, esta
emissdo de energia ndo é uniforme, ha variacdes neste fluxo de energia. E interessante
notar que essa energia representa apenas 0,001% da energia capaz de ionizar a
atmosfera neutra terrestre, formando a ionosfera.

3.1 — Zonas do sol

O sol e sua atmosfera consistem em varias zonas ou camadas ilustradas na figura 3.1.
Como os astronomos ndo podem ver dentro do sol diretamente, o que se conhece sobre
o interior solar € baseado em propriedades observadas, do sol como um todo, ou através
de cdlculos que produzem fend6menos em zonas observaveis.

Figura 3.1 — Zonas Solares.
Fonte: Kepler de Souza Filho e Maria de Fatima Oliveira (2007)

3.1.2 — Nucleo

O nucleo se estende do centro do sol a aproximadamente a um quarto de seu raio.
Constitui aproximadamente 2% do seu volume e metade da massa solar, uma
temperatura acima de 15 milhdes Kelvin, com uma densidade de 150 g/cm3. O nucleo
solar exerce a uma pressao 200 bilhdes de vezes maior que a pressdo atmosférica ao
nivel do mar, devido a alta temperatura e grande densidade. Isto faz com que o sol nio
entre em colapso (se desmorone sobre si mesmo). Sob estas condi¢des no nicleo solar
ocorrem as reagdes nucleares. Estas transformam o hidrogénio em hélio e nessa
transformacdo € liberada uma enorme quantidade de energia.
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3.1.3 - Zona Radiativa

Ao redor do nicleo existe uma enorme Zona Radiativa. O limite exterior desta zona
encerra 70% do raio solar, 32% do volume e 48% da massa do sol. Nesta zona a energia
transita principalmente por radiacdo. Fétons que emergem do nicleo passam através de
uma estavel camada de gés, porém sdo espalhados, devido a densas particulas de gases.
A densidade dessa camada varia de, aproximadamente, 20 g/cm’ na sua parte mais
préxima do nicleo e decai até um minimo de 0,2 g/cm’ em direcdo ao topo. Para estes
mesmos pontos, a temperatura cai de 7 x 10°°C até 2 x 10°°C.

3.1.4 - Zona de Interface

A camada de interface encontra-se entre a zona radioativa e a zona de convecgdo. Na
regido onde estas duas camadas deveriam se encontrar detecta-se uma radiagdo muito
fraca e a inexisténcia de movimentos de fluidos (encontrados na camada de conveccao).
Nesta camada encontram-se duas alteragdes, uma na composi¢do quimica do Sol e a
outra na velocidade dos fluidos em torno desta camada, a qual pode alongar as linhas de
for¢a do campo magnético.

3.1.5 - Zona de Conveccao

E o nivel mais alto do interior solar e se estende até a superficie do sol. Esta zona
consiste em celas de transmissdo. Compde aproximadamente 66% do volume do sol,
muito embora possua um pouco mais que 2% da massa solar. Nesta camada a energia se
propaga de maneira convectiva, ou seja, a parte que estd em contato com a zona de
radiacdo aumenta de temperatura e fica menos densa e sobe para a superficie, e a que
estd na superficie tende a descer. Um processo andlogo ao que ocorre quando fervemos
a dgua.

3.1.6 - Fotosfera

E a camada mais baixa da atmosfera solar. Possui aproximadamente 500 km de
espessura. A temperatura varia de 6400 K (na base) a 4400 no topo. Nesta zona ¢é
produzida a luz que enxergamos (figura 3.2). Consiste de inimeros granulos que sdo o
topo das celas de conveccao. Estes granulos possuem um didmetro de aproximadamente
5x10° km e dura entre 10 a 15 min. A temperatura varia entre 1x10* K a 5x10° K. As
regides escuras entre os granulos sdo regides onde o gds mais frio e o gds mais denso
escorrem para baixo. Além da granulagdo, nesta camada podem ser observadas manchas
escuras conhecidas como manchas solares.
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Figura 3.2 - Imagem da Fotosfera solar obtida pelo satélite SOHO (The Solar and Heliospheric
Observatory), na linha de 584 A do hélio (He).
Fonte: Kepler de Souza Filho e Maria Fatima de Oliveira(2006).

3.1.7 - Cromosfera

A principal caracteristica desta zona é um crescimento da temperatura, que alcanca
aproximadamente 10.000 K e em certos lugares 20.000 K. Possui uma densidade muito
menor que a Fotosfera emite linhas no espectro visivel que parecem flamejar e por isso
€ conhecido como espectro de flash. Nota-se que no limbo do Sol ocorrem jatos ténues
de gds brilhante com tamanhos de 500 a 1500 km, elevando-se até¢ 10000 km acima da
cromosfera. Esses fendmenos de ejecdo de gases recebem o nome de espiculas (SPTHK
yoolz). Uma espicula tipica tem aproximadamente 1000 km de altura. Além disso,
podem-se distinguir outras estruturas cromosféricas, como proeminéncias, filamentos e
faculas.

Figura 3.3— Imagem da Cromosfera obtida pelo satélite SOHO (The Solar and Heliospheric Observatory)
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3.1.8 - Regiao de Transicao

A temperatura da Cromosfera atinge aproximadamente 20.000 K e a Coroa Solar tem
uma temperatura ainda muito maior. Entre elas existe uma zona com temperatura
intermediaria conhecida como Regido de transicdo Cromosfera-Coroa. A Regido de
Transicao recebe muita energia da Coroa. Esta regido emite a maior parte da luz no
espectro ultravioleta. Possui uma espessura de algumas centenas de quilometros. Em
lugares relativamente frios os espiculos se estendem da Cromosfera em dire¢do a
atmosfera solar.

3.1.9 - Coroa

A coroa é a parte da atmosfera do sol, onde a temperatura é de 1x 10° K a 2 x 10° K.
Consiste de estruturas como “loop” e jatos de gases ionizados, que se conectam com a
superficie solar verticalmente, onde o campo magnético que emerge do sol os molda. A
ionizacdo dos gases produz elétrons e fons que podem formar os ventos solares. Na
figura 3.4 podemos ver claramente a coroa, devido a um eclipse, ocorrido em fevereiro
de 1980, visto na India.

1220 February 16 -white light

Higgh AHfitude

Figura 3.4 — Coroa solar vista durante o eclipse total do Sol de fevereiro de 1980 na India.
Fonte: Dr. Richard R. Fisher, NASA Goddard Space Flight Center

3.1.10 - Atividade Solar

O campo magnético solar aumenta através da zona de conveccdo e rompe através da
Fotosfera, Cromosfera e Coroa solar. Isto conduz a atividade solar, que inclui
fendmenos como manchas solares, flares e ejecdes de massa coronal. A emissdo de
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energia do Sol ndo € uniforme e pode chegar a 5% do fluxo médio de energia. Atribui-
se 0 nome de Sol calmo quando ele se mantém no minimo de emissao de energia e Sol
ativo quando estd no mdximo de emissdo. Esse minimo, ou méximo, € observado
quando hd um ndmero menor ou maior dos fendmenos j4 citados. Areas onde ocorrem
as manchas solares sdo conhecidas com regides ativas. Este fendmeno influencia o meio
interplanetdrio, causando efeitos que podem ser observados na atmosfera e no campo
magnético terrestre. Sabe-se que variacdes da atividade solar possuem um ciclo de 11
anos, conhecido como ciclo solar.

3.1.11 - Manchas Solares

As manchas solares sdo regides relativamente mais frias e mais escuras que a fotosfera.
Elas se formam onde o campo magnético solar tem uma intensidade muito maior (cerca
de 0,1 T) quando comparado com a superficie ao seu redor (cerca de 1x10™ T). Este
forte campo magnético bloqueia a energia que € transmitida para cima nas celas de
conveccdo (Eddy, 1976, Schove, 1983, Kivelson e Russel,1995).

Figura 3.5 — Ilustracdo das manchas solares
Fonte: Dr. Tycho von Rosenvinge, NASA.

3.1.11.1 - Ciclo das Manchas Solares

Como as manchas solares estao diretamente relacionadas com a atividade solar, uma
vez que se monitora o nimero de manchas solares podemos observar um ciclo de
aproximadamente 11 anos. Porém o ciclo de atividade solar completo dura o dobro
deste periodo, num processo que regenera continuamente oS campos magnéticos -
chamado dinamo — inicia-se nos pdélos magnéticos do Sol. Enquanto o campo dos pdlos
originais desaparece, retornamos aos campos originais de polaridade, assim
completando um ciclo magnético de 22 anos. Uma observacdo importante quanto a
relacdo entre o ciclo de atividade magnética solar de 11 anos e as suas conseqiiéncias na
terra € que a ionosfera terrestre é sensivelmente afetada pela atividade solar.
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Figura 3.6 - Ciclo das manchas solares
Fonte: Kepler de Souza Filho e Maria Fatima de Oliveira (2007).
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IV - INDICES MAGNETICOS

Os distirbios do campo magnético da Terra podem ser monitorados por observatérios
magnéticos terrestres analisando as trés componentes do campo magnético e assim
monitorando as suas variacdes. Os indices magnéticos quantificam tais variacdes e
fornecem informacdes sobre as atividades geomagnéticas. Existem varios indices,
porém os mais utilizados s@ao o Kp e a o seu correspondente linear Ap; AE e Dst. O
presente estudo utiliza os dois primeiro (Kp e Ap), por serem uma estimativa da entrada
global de energia na magnetosfera. Os outros dois sdo indices que monitoram efeitos
mais localizados nas regides auroral e equatorial, respectivamente.

4.1 - Indices Kp
A defini¢do de Kp por Siebert (1971) € a seguinte:

“Sdo todos os distiirbios irregulares do campo magnético, causado por radiacdo
solar dentro de um intervalo de 3 horas. Todos os outros distiirbios regulares ou
irregulares ndo sdo uma variagdo Kp.”

O indice Kp (planetarische Kennziffer) reflete globalmente o grau de perturbagcdo da
componente horizontal do campo geomagnético. Seus valores variam de 0 a 9 em uma
escala ndo linear. Porém, este indice representa melhor as perturbacdes do campo
magnético do hemisfério norte devido a maior quantidade de observatorios
magnetométricos.

4.2 - Indices Ap
O indice Ap é o correspondente linear do indice Kp, cujos valores sdo derivados das

medicdes feitas da variagdo do campo geomagnético. Para um dado dia (UT) € a medida
do nivel geral da atividade geomagnética.
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V — INSTRUMENTACAO

5.1 - A Ionossonda

A ionossonda € um radar de alta freqiiéncia que consiste de um transmissor € um
receptor. O transmissor envia para a ionosfera pulsos de energia de curta duragdo na
faixa de radio-freqiiéncia. O receptor registra a intensidade do pulso refletido nas
camadas ionosféricas e o tempo decorrido entre a transmissao e a recepcao (conforme a
Figura. 5.1). Se a freqiiéncia de radio ndo for muito alta, os pulsos sdo refratados de
volta direcionados para o chdo. A ionossonda registra o retardo entre a transmissao e a
recepcao de pulsos. Através da variacdo da freqiiéncia dos pulsos transmitidos, um
registro € obtido do tempo de atraso em diferentes freqii€ncias, obtendo-se assim as
chamadas curvas de h’F ou ionogramas.

Figura 5.1 — Principio de funcionamento da Ionossonda.
Fonte: http://www.roen.inpe.br/frames/ionossonda.htm

Em poucas palavras, a técnica de sondagem da ionosfera baseou-se, inicialmente, na
reflexdo de ondas de rddio, e assim, desenvolveu-se através dos anos. O avanco
tecnoldgico na drea de microprocessadores, circuitos integrados, entre outras coisas,
permitiu o surgimento da ionossonda digital ou digissonda.

Com a ionossonda podemos obter através dos ionogramas e baseado na teoria de
propagacdo de ondas na ionosfera, as curvas de densidade eletronica em funcdo da
altura.

Os ionogramas sdo registros produzidos por sondadores ionosféricos (Ionossondas ou
Digissonda) que mostram a variagao da altura de reflexdo da onda de radio em funcao
da freqiiéncia dessa onda (curvas de h’F).

Nas estacoes ionosféricas do INPE, os ionogramas sdo registrados em intervalos
regulares de tempo de 15 em 15 min, durante todo o ano, salvo quando ocorrem
problemas técnicos com as ionossondas ou durante campanhas cientificas, nas quais se
pode diminuir o intervalo de tempo entre as sondagens.

Para os dados mais antigos, obtidos pela ionossonda analdgica, os ionogramas estao
disponiveis em filmes de 35 mm. Essas curvas de h’F sdo gravadas em filmes
fotograficos através da modulacdo da intensidade de uma fonte luminosa pelo sinal
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recebido. A altura virtual, denominada h’, é a metade do espaco percorrido pelo sinal a

velocidade da luz, desde o transmissor até o ponto de reflexdo e de volta ao receptor.

Um ionograma registrado pela ionossonda (conforme a Figura 5.2) contém intimeras

informacdes, porém, € necessaria uma mesa digitalizadora e um projetor para obtencao

desses dados.
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Figura 5.2 Tonograma de Cachoeira Paulista do dia 13/11/1978 as 12:00
Fonte: INPE — Reducido de Dados.

5.2 — A Digissonda

A digissonda DGS256 € um sistema que foi desenvolvido na Universidade de Lowel,
nos Estados Unidos (Reinisch et al., 1989). O INPE possui digissonda DGS256
instaladas em Sao Luis e Cachoeira Paulista. Em geral, uma antena log-periddica tipo
delta (Figura 5.3), é utilizada para transmissdao pulsada que pode cobrir, segundo o
fabricante, freqiiéncias de 0,5 a 30 MHZ. Desenvolve poténcia de 10 kW de pico.

Figura 5.3 — Antena Transmissora de Cachoeira Paulista.
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Fonte: Cortesia Pedro Daniel (2006)

Para a recep¢do dos sinais de eco refletidos pelas camadas ionosféricas ha um conjunto
de 4 ou 7 antenas de espiras transversais (Figura 5.4). Pré-amplificadores ligados a cada
elemento de espira de cada antena permitem deslocar a fase do sinal captado de +90° a -
90° antes da soma com o sinal do outro elemento de espira, tornando possivel distinguir
entre ondas circularmente polarizadas a esquerda e a direita e, portanto, entre 0 modo
ordindrio e extraordindrio.

Figura 5.4 — Antena Receptora de Cachoeira Paulista.
Fonte: Wagner Borges (2007).

A ionossonda DGS 256 funciona de modo diferente conforme a informacdo que se
deseja obter. Para o modo de ionograma (registros produzidos por sondadores
ionosféricos que mostram a variacdo da altura virtual de reflexdo da onda de rddio em
funcdo da freqiiéncia dessa onda) sdo emitidos pulsos que varrem geralmente as
freqiiéncias de 1 a 20 MHz, em passos de 5, 10, 25, 50, 100 ou 200kHz. O tempo de
permanéncia em cada freqiiéncia estd entre 0,5 e 2s, resultando em resolu¢ao Doppler
de 2 a0,5 Hz.

5.3 - SAO Explorer v 3.2.06 (SAO-X.exe)

Este programa € o responsavel pela edi¢do dos sinais recebidos da digissonda. Os dados
do intervalo de 1990 até 2001 estdo no formato denominado TAP. Neste formato, além
dos ionogramas, hd a informacdo da interpretacdo automatica feita pelo programa
Automatic Real-Time Ionogram Scaler with True-height (ARTIST). A primeira fungao
do ARTIST ¢é produzir parametros de ionograma reduzidos a partir da poténcia de sinal
versus dados de altura e freqii€ncia do ionograma — parametros reduzidos de freqii€ncias
(foF2, foF1, foEs, foE, etc.), de alturas (h’F, h’E, h’Es, etc.), fatores de propagacido
obliqua (MUF, M3000) bem como a curva h’(f) de altura versus freqiiéncia (Reinish e
Huang, 1983 citado por Bullet, 1994). Esses dados de ionogramas reduzidos
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automaticamente muitas vezes necessitam de intervencdo manual corretiva, durante o

pOs-processamento, efetuado pelo software de editoracdo SAO Explorer v 3.2.06.

5.3.1 - O Ionograma

Na Figura 5.5 pode ser visto um exemplo de um ionograma exibido pelo software SAO
Explorer v 3.2.06. Tanto no ionograma da ionossonda (Figura 5.2) quanto da
digissonda, no eixo horizontal tem-se a freqiiéncia da onda transmitida, e que retornou
ao solo apods se refletir em uma determinada altura da ionosfera. A altura de reflexao
estd no eixo y. Essa altura recebe o nome de altura virtual devido ao fato de que o tempo
decorrido entre a transmissdo e a recep¢do de um pulso € transformado em distancia
considerando-se que o mesmo se propagou a velocidade da luz.

O pulso recebido é chamado de eco. A altura real, onde a reflexdo realmente aconteceu
€ sempre menor que a altura virtual devido ao retardo sofrido pelo sinal eletromagnético
ao atravessar a ionizagdo presente abaixo do ponto de reflexao.

SAOQ Explorer, v 3.2.06 . o 1996.04.22 {(113) 17:30:05 SIE
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Figura 5.5 — Imagem de um ionograma de Cachoeira Paulista do dia 22/04/1996 as 17h 30min 05s

Quando a freqii€éncia da onda transmitida atinge a chamada freqiiéncia critica (ou seja, é
igual a freqiiéncia de plasma no pico de densidade eletronica da ionosfera), a reflexao
alcanca a altura onde a onda incidente transpassa a camada ndao havendo, portanto,
retorno do pulso incidente. O sondador entdo mede a altura virtual como infinita.

Um grande nimero de informacdes pode ser obtido a partir de um ionograma, mas,
existem algumas que sdo muito usadas em pesquisas cientificas da ionosfera e em
aplicacdoes em telecomunicacdes e por isso sdo considerados padroes (Wakai et al.,
1986). Estas informacdes sdo conhecidas como parametros ionosféricos e fornecem uma
andlise geral do ionograma.
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5.4 — Principais Parametros Ionosféricos

Os parametros ionosféricos aqui mostrados sdo parametros convencionais adotados
internacionalmente e, para a camada F, s@o os seguintes:

h’F - altura virtual minima da camada F: este parametro representa a altura da base da
camada F da ionosfera, sem levar em conta o atraso de propagagdo da luz no meio
magneto i0nico, e € obtido através de leitura direta nos ionogramas.

h’F2 - altura virtual minima do trago ordindrio da camada estdvel mais alta na regiao F.

hpF2 — ¢ uma estimativa da altura do pico da camada F2 obtida a partir de uma
aproximacao parabolica para a forma dessa camada.

hmF?2 — altura do pico da camada F2.
foF1 - freqiiéncia critica da onda ordindria da camada F1.

foF2 — freqiiéncia critica da onda ordindria da camada F2. E a freqiiéncia maxima de
reflexdo da onda eletromagnética na ionosfera.

Neste estudo estdo sendo enfocados os parametros h’F, hmF2, hpF2 e foF2 que sdo
mostrados nas Figuras 5.6 € 5.7.
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Figura 5.6 - Ionograma e os parametros utilizados

Fonte: INPE — Maria Goretei S. Aquino

a
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Note-se que o parametro hmF2 ndo estd mostrado na figura 4.4.1, pois nos ionogramas
analogicos ele € aproximado pelo parametro hpF2.
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Figura 5.7. — Parametros utilizados
Fonte: INPE - S.J.C.

5.5 — Letras Qualificativas e Descritivas

Todos os parametros, com excecdo do parametro TIPO, s@o acompanhados das letras
qualificativas e descritivas. As letras qualificativas e descritivas sdo um conjunto de
letras maidsculas utilizadas sempre que a leitura for feita com aproximacdes, ou que for
impossivel ler o parametro, ou ainda, quando se desejar registrar alguma ocorréncia que
envolva o parametro. Colocando uma ou duas letras, conforme a necessidade, elas
estardo informando maiores detalhes sobre a precisdo na leitura do parametro.

A letra qualificativa indica uma incerteza e a letra descritiva a causa da incerteza. O uso
dessas letras é de grande importancia, pois ao analisar um grafico obtido de um
ionograma, caso seja observado algum comportamento fora do padrdo, o usudrio terd
condig¢des de saber as causas da alteracdo do comportamento.
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VI - DADOS ANALISADOS

O estudo desenvolvido neste projeto prevé a andlise de mais de 30 anos de dados para a
estacdo de Cachoeira Paulista-SP (22° 39’ S, 45° 00 O), os quais foram coletados no
periodo de 1973 até o ano de 2005. Os dados estdo em trés formatos descritos a
seguir:

e Do ano de 1992 a dezembro de 2005 (exceto o ano de 1995), os dados estdo no
formato digital e a redugdo foi feita utilizando o Software Sao Explorer v.
3.2.06. Nestes dados temos valores para os seguintes parametros: h’F, foF2 e
hmF2.

e De 1990 a 1991 os ionogramas estdo impressos em folhas de impressora
matricial, sendo os dados coletados manualmente. Para este periodo tém-se
valores para os seguintes parametros: h’F, foF2 e hpF2. Nao ha, portanto valores
para o pardmetro hmF2, j& que este é uma medida calculada
computacionalmente.

e No periodo de 1973 a 1989 os ionogramas estdo registrados em filmes
fotograficos de 35 mm. Neste periodo, os parametros reduzidos sdo os seguintes:
h’F, foF2 e hpF2. Para a obtencdo desses valores utilizou-se um aparato que
constitui basicamente de um projetor e uma mesa digitalizadora.

6.1 — Escolha do dia

Embora esse estudo se perfaca num periodo de 30 anos, fica invidvel a reducdo de todos
os dias em todos os hordrios, em um curto periodo de tempo. Portanto optou-se para a
escolha do dia mais calmo de cada més, utilizando o seguinte critério:

O dia com o menor valor do somatério dos indices geomagnéticos Kp, dado pelo
Observatorio: Adolf Schmidt-Observatorium fiir Geomagnetismus, Tabela 2, porém com
nenhum dos valores parciais de Kp>3 salvo algumas excecdes, para meses altamente
perturbados. Com este anexo podemos também obter o valor do indice Ap. Os horérios
escolhidos para o estudo sdao 6h:00 min, 12h:00min e 18h:00min, sendo todos horérios
locais (L.T), com uma tolerancia de = 15 min.

Os dias escolhidos estao mostrados na Tabela 1.
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VII - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o presente estudo, os pardmetros ionosféricos foram analisados através da
comparacdo de seus valores com o nimero de manchas solares. Em cada uma das
figuras que se segue, o primeiro grafico é das 6h00, o segundo das 12h00, o terceiro das
18h00 e o dltimo é o nimero de manchas solares, que nos mostra claramente o ciclo
solar de 11 anos. Na figura 7.1, o parametro utilizado nesta comparagdo é o h'F em azul,
e a sua suavizagdo, obtida com a média corrida de 10 pontos, em vermelho, durante o
periodo de 1973 a 2005. A correlagdo é pouco visivel, mas notamos uma correlacao
ténue com o ciclo solar, quando comparamos o horario das 18h00.

Cachoeira Palista

[EERREEENE ENERRERENI RN EREEREE AN ENERENI SRR ERNENNE ANERNNEN N SRR

Figura 7.1: Comparagdo entre os parametros de altura virtual, h’F e o nimero de manchas solares.

Esta correlacdo se mostra bastante forte na figura 7.2, onde relacionamos o parametro
foF2 com os valores em azul e a suavizagdo em vermelho, com o nimero de manchas
solares, também com valores em azul e suavizacdes em vermelho. Podemos observar
que este parametro apresenta uma melhor correlacio com o nimero de manchas solares
principalmente as 12h00 e as 18h00. Esta correlagdo também pode ser observada as
6h00, porém em menor escala.
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Figura 7.2: Comparag@o entre os pardmetros de freqiiéncia, foF2 e o nimero de manchas solares.

tro hpF2 e hmF2 com valores em azul e a

lho, com o numero de manchas solares. Podemos notar que,

0s parame

Na figura 7.3 relacionamos

suavizacdo em verme

embora mais fraca, a correlacdo se mantém.
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Figura 7.3: Comparag@o entre os parametros de altura hpF2 e hmF2 e o nimero de manchas solares.

Analisando os gréaficos obtidos, vemos claramente que o pardmetro que melhor se
correlaciona com a variagdo do ciclo solar € o foF2. Superposta a variacdo com o ciclo
solar existe também uma variacdo sazonal que pode ser vista pela alta variabilidade do
pardmetro em relagdo a sua suavizagdo. Vemos também esta variagdo sazonal no
parametro hpF2 e hmF2.

O parametro h’F € o que apresenta menor correlagdo com o ciclo solar. A correlacdo dos
parametros hpF2 e hmF2 as 12h00 também é muito baixa. Por se tratarem de
parametros de altura ndo se esperava uma boa correlacdo destes parametros com o
nimero de manchas solares.

Construiu-se um banco de dados, cujos arquivos possuem o formato mostrado na Tabela
3. Nesta tabela encontra-se apenas o ano 2003, porém o banco completo contém todos
os dados de Cachoeira Paulista para o periodo de 1973 a 2005. Este banco de dados sera
usado para a andlise das variagdes de longo periodo da ionosfera. Esta € a primeira etapa
deste estudo.
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VIII - CONCLUSOES

Com base nos dados e nos graficos podemos concluir que o nimero de manchas solares
influencia altamente a densidade da ionosfera terrestre, pois ao analisarmos o parametro
foF2 vemos que quanto maior o nimero de manchas maior o seu valor. Isto ocorre
porque as regides em volta das manchas solares sdo de grande atividade e alto fluxo
solar, causando, portanto maior ioniza¢ao na ionosfera.

Em uma analise preliminar do comportamento de hpF2 e hmF2 as 12h00 observa-se
uma tendéncia de decréscimo da altura média da camada. Se isso for confirmado
caracterizaria o ‘“abaixamento” proposto por Rishbeth (1990). Porém andlises mais
rigorosas sao necessdrias para confirmar esta tendéncia Esta serd a proxima parte deste
trabalho. Daremos continuidade a este estudo realizando andlise estatistica e andlise
espectral nos dados, para quantificar as correlagdes com o ciclo solar e com as estacdes
do ano.
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1980 9Qi 12¢¢ 17Q 2Qf wal 1704 3@ Q| 18 16 3 Ad
1981 19Q2 14Q 24 1508 5Q 9@ 23Q1 31Q] Q| 7C2
192 50 Q| 6Qf 7Qf 2341 7 2200 54 7Q| 62
1983 6Q 2af 10 18§ 220G 18Q1 Q| Y 406 3G
1984 2804 Q1 4@ 16Q] 701 4 7Q2 18G8 17 1Q10 244 2AUd
1989 508 63 1B3Q 1501 27 3 20 6Q 204 Q| 2uP 7C8
1989 16Q1 16Q1f 10Q 4Q 28a 50§ 120890 168 20 24Q| 194 60

7Q1 18Q 2 B 62
oaf al B 4@ 4 Q] Q50| 246 8P
sall 10 ual B 8 oall 1aQl t6Q 11a  17Qd

2Q 5o 1al  21a 14Q] S| 20| Q| 24

50 2a  sq 2| 2a] 10a] 204 7al 155G

5 a| 31Q  28Qf 28Qf  16Q fod  24Qi 3G 9O

7a  8a 1 Q| 1a| «#d B 3G 8Qi 18(M

5aQ  7a 4af 20  8a 3G 28Qf 11 8Q( 19Gi

2Qf 20 Q] 20| 606 8 11Qf 17“
2 %@ 10 6a] 11af 21 3 7 230

Tabela 1 — Dias que estio reduzidos. Os campos em verde sdo os meses para os quais ndo ha dados,
seja por falta de ionogramas ou mesmo por impossibilidades de reduzi-los. Os campos em amarelo ocre
sao os dias que possuem alguma incerteza na reducdo. Esta incerteza é classificada com as letras

qualificativas e descritivas.
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TUGG: Association of Geomagnetism and Aeronomy
(International Service of Geomagnetic Indices)
February 2006
International quiet and disturbed days
Quietest days 1- 5: 14 25 9 18 13
6— 10 : 5 27 1 8 2
Most disturbed days 1 - 5: 20« 21+ 22+ [i£3 15+
Geomagnetic Planetary Indices
Kp three-hourly daily
1 2 3 4 5 G T 8 Sum Ap Cp
1 o O+ 1+ 1- lo 1- 0+ 2+ 7- 4 0.1
2 2-  1- 0+ 1+ 1- 1- 2- 2- 9- 4 0.1
3 o+ 0+ 1- 2= 1- 1+ 3¢ 1+ O+ 5 0.2
4 2+ 30 1+ leo lo lo 0O+ O+ 10+ 6 0.3
5 lo 0o 2- 1- 0+ 0+ 2- 1- G+ 3 0.1
G 2- 4- 20 2o 4- 2+ 30 4- 220 14 0.8
T 20 1+ le Oe O+ 1- 1+ 2- B4 4 0.1
8 - 1- 1+ 1- 0+ Do O+ O+ 6+ 4 0.1
9 o Oo O+ 1- lo 0o 1+ 1+ 5- 2 0.0
10 lo 0O+ Oo 0o Do 0+ 2- 3o G+ 4 0.1
11 20 20 2o 1- 2o 3= 1+ O+ 13e 6 0.3
12 2+ 3o 2- 1- lo 1+ 0o 0o 10e 5 0.2
13 Do Oo Oo 0o 1- 2- lo le 4+ 2 0.0
14 Oo 0Oo Oo Oo 0+ Do Oo 1+ 2- 1 0.0
15 1- lo 2o 3o 2o 2- 3+ 4- 17+ 10 0.6
16 30 3- 3o 2+ 1+ 1+ 2= 1+ 17- 9 0.5
17 lo 3- 2- 1- lo lo 0+ 1le O+ 5 0.2
18 0o 0O+ 0Oo 1- - 1- 1- 1~ 5= 2 0.0
19 20 20 2o lo 1+ 1+ 2+ 2- 14- 6 0.3
20 2+ 20 3= 3+ 4+ 5= 3+ 3+ 260 19 1.0
21 3+ 4- 30 do 3+ 4- 30 3- 27- 19 1.0
22 4o 3+ 3+ 3+ 3- 3+ 2= 2- 23+ 15 0.9
23 2- 20 1+ 1+ 0+ 0+ lo 1lo 9 4 0.2
24 3- 2- lo 2+ 2+ 1- 0+ 0O+ 11+ 6 0.3
25 20 1- 0+ 0O+ o Do Oo 0o 3+ 2 0.0
26 lo 2+ 1- 0O+ 1+ 20 2- 3- 120 6 0.3
27 2- 1+ 2- 1- 1- 0o O+ 1+ 8- 4 0.1
28 0+ Oo lo 2o 1+ 1- 2= 2+ O+ 4 0.2
Mean 6 0.29
Preliminary sudden commencements: mnone
Editor: GeoForschungsZentrum Potsdam
Adolt-Schmidt-Observatorinm fiir Geomagnetismus
Lindenstr. 7
D-14823 Niemegk
F.R. Germany

Tabela 2 — Escolha do dia geomagneticamente mais calmo a partir da andlise do indice Kp. Nesta
tabela também encontramos o valor do indice magnético Ap. Os valores sdo didrios e possui valores para
todos os dias do més.
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Cachoeira Paulista

Classificacao
Ap |ssn| Ano |Més|Dia|Hora LT do dia h'F |QD| foF2 |QDhmF2 |QD
7 198 ]2003] 1 |13 ] 06:00 Q9 254,3 6,9 306,8
7 19812003 1 |13 ] 12:00 Q9 235 10,75 381,8
7 198 ]2003] 1 |13 ] 18:00 Q9 268 10,9 305,5
5 | 35]2003| 2 |25]| 06:00 Q1 248,3 5,45 269,1
5 [ 35]2003| 2 |25]| 12:00 Q1 196,1 10,65 340,3
5 |35/2003] 2 |25 18:00 Q1 239,6 14.825 292,1
3 | 52]2003] 3 |25]| 06:00 Q1 264,4 5,9 300,5
3 | 52]2003] 3 |25]| 12:00 Q1 1948 12.525 300,1
3 | 52]2003] 3 |25]| 18:00 Q1 232.1|UH|13.300 |UH| 282,8
5 | 51]2003] 4 | 7 | 06:00 Q1 255.7|UH| 4.300 |UH| 277,9
5 | 512003 4 | 7 | 12:00 Q1 254,5 9,5 308,6
5 | 51]2003] 4 | 7 | 18:00 Q1 222,2 14,8 286,5
5 198 [2003| 5 | 4 | 06:00 Q1 295,5 2,9 390,7
5 198|2003| 5 | 4 | 12:00 Q1 192,3 12.925 323,7
5 198 (2003] 5 | 4 | 18:00 Q1 192,3 11,6 242.8
7 |41]2003| 6 |12 ] 06:00 Q1 247 2,8 374,6
7 |41]2003] 6 |12] 12:00 Q1 197.8 8,15 316,1
7 | 41]2003] 6 |12] 18:00 Q1 200 5,8 240,3
3 |96|2003| 7 | 8 | 06:00 Q1 331,5 2,2 438
3 [96]2003| 7 | 8 | 12:00 Q1 200,1 8,613 260,6
3 |96]2003| 7 | 8 | 18:00 Q1 214.5|UH| 12.00 |UH| 264,1
6 | 60 |2003] 8 |31 ]| 06:00 Q1 250 3,5 298,9
6 |60 [2003] 8 |31] 12:00 Q1 195 9,613 285,3
6 | 60 [2003] 8 |31] 18:00 Q1 231,7 9,45 259
4 |79 /2003 9 |28 06:00 Q1 245 5,613 263,3
4 |79 /2003 9 |28 12:00 Q1 182,5 12,425 331,8
4 |79]2003] 9 |28 18:00 Q1 2446 10,7 301,7
2 |44 12003| 10 |11 | 06:00 Q1 245 6,15 262,2
2 |44 (2003] 10 | 11| 12:00 Q1 198,7 12,35 356,1
2 |44 |2003| 10 |11 ] 18:00 Q1 225 12,107 299,8
5 [116]2003| 11 |28 | 06:00 Q1 240 8,2 349.4) UC
5 [116]2003| 11 |28 | 12:00 Q1 195,8 12,313 382,3
5 [116]|2003| 11 |28 | 18:00 Q1 259 11,95 347.6
1 72 12003| 12 |19 | 06:00 Q1 214.5|UH| 6.900 |UH| 261,4
1 ]72]2003| 12 | 19| 12:00 Q1 205 10,65 401,7
1 ]72|2003| 12 | 19| 18:00 Q1 2547 10,85 3541

Tabela 3 — Formato de armazenamento dos dados. Para cada ano existe uma tabela, contendo os
valores dos indices magnéticos Ap, o nimero de manchas solares, 0 més, o dia mais calmo com 0s
horarios especificos e a sua classificagdo. Também os valores dos pardmetros utilizados, obtidos através
dos ionogramas, e as letras qualificativas e descritivas ao lado de cada valor de parametro.
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