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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a formagdo e domindncia das camadas
E-esporadicas de bloqueio, Es;,, considerando a competicao entre ventos e campos
elétricos para duas regides ionosféricas brasileiras, Sao Luis, uma regiao equatorial, e
Cachoeira Paulista, que se situa em baixa latitude. Neste contexto, foram utilizados
dois métodos de andlise. O primeiro se refere parametros de frequéncia obtidos em
ionogramas, a saber: foEs (frequéncia méxima do trago ordinério) e fbEs (frequén-
cia de bloqueio). J4 o segundo método consistiu no aprimoramento de um modelo
tedrico da regiao E, chamado MIRE, para que fosse possivel simular a dinamica
das camadas Es; levando em consideracao ventos e campos elétricos observacionais.
Dessa forma, foi possivel verificar o efeito de ambos na formagao das camadas Es
através de simulagbes e compara-los com os dados observacionais. Os resultados
confirmam a importancia dos ventos na formacao de camadas Es,. Com relagao aos
campos elétricos, verificou-se que eles sdo mais eficazes na regiao de Sao Luis, onde
se constatou que quando ha a presenca de irregularidades no plasma nesta regiao,
os campos elétricos verticais inibem a formacao das camadas Es;,. Além disso, para
complementar este estudo, foram analisados dois eventos de tempestades magnéticas
em que ocorreram penetracao de campos elétricos, a fim de averiguar o comporta-
mento das camadas Es via simulacido nessas condi¢oes. Nesta andalise simplificada,
foi observado que as camadas Es, obtidas nas simulagoes foram menos expressivas
quando a componente vertical do campo elétrico perturbado foi considerada. Por
fim, este trabalho possibilitou uma analise mais realistica envolvendo simulagoes
e dados observacionais da dindmica de formacao das camadas Es, que validou os
mecanismos de competicao entre ventos e campos elétricos.

pal






STUDY ABOUT THE FORMATION AND DOMINANCE OF THE
SPORADIC E LAYERS CONSIDERING THE COMPETITION
BETWEEN WINDS AND ELECTRIC FIELDS

ABSTRACT

This work presents a study on the formation and dominance of blankenting spo-
radic E-layers, Es;, considering the competition between winds and electric fields
for two Brazilian ionospheric regions, Sao Luis, an equatorial region, and Cacho-
eira Paulista, which is a low station. In this context, two methods were used. The
first refers to analysis of the frequency parameters obtained from ionograms: foEs
(maximum frequency of the ordinary trace) and fbEs (blankenting frequency). The
second method consisted in the improvement of a theoretical model for the E region,
MIRE, in order to simulate the dynamics of Es;, layers taking into account winds
and electric fields observations. In that way, it was possible to evaluate the effect
of both, wind and electric field, in the Es layer formation through simulations and
compare it with observational data. The results confirmed the significance of winds
in Esy formation. The electric fields were found to be more effective over Sao Luis
was found that in the presence of plasma irregularities in that region, the vertical
electric fields inhibit the Es, formation. In addition, to complement this study, two
magnetic storm events, during which disturbed electric fields penetrated from high
to low latitudes, were analyzed in order to verify the behavior of Es layers via si-
mulation. In this simplified analysis, it was observed that the Es, layers simulated
were less expressive when the vertical component of the disturbed electric field was
considered. Finally, this work has provided a more realistic analysis involving simula-
tions and observational data of Es layers dynamics, which validated the competition
mechanisms between winds and electric fields.
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1 INTRODUCAO

A parte ionizada da atmosfera, a ionosfera, é uma regiao caracterizada por apresentar
uma alta densidade de elétrons livres e de ions positivos e, por ser capaz de afetar
a propagacao de ondas de radio. Situa-se entre, aproximadamente, 60 e 2000 km de
altitude. E dividida em regides distintas com propriedades caracteristicas, conhecidas
como D, EeF.

Na regiao E ionosférica, compreendida entre 80 e 150 km de altitude, aproximada-
mente, pode-se observar a presenca de picos pronunciados de densidade eletronica,
os quais sao denominados camadas E-esporadicas (Es). Apesar de sua nomenclatura,
essas camadas sao vistas regularmente por diversos equipamentos. Elas sdo caracte-
rizadas pela sua variabilidade, pela sua densidade superior a do seu ambiente e por
possuir uma espessura inferior a 10 km. Dependendo da altitude e, principalmente,
da latitude onde sao observadas, as camadas Es apresentam diferentes mecanismos

de formacao, sendo classificadas em tipos de acordo com as suas caracteristicas.

Em regides de baixas e médias latitudes, a formagdao de camadas Es ocorre devido
ao cisalhamento de ventos. Neste processo, os ions metalicos podem convergir em
uma camada fina devido a ventos em dire¢oes opostas. Além disso, sob determina-
das condigOes, os campos elétricos presentes na regiao de formagao destas camadas
podem também causar influéncias. Quando vistas em ionogramas, se as camadas
Es impedem a propagacao de ondas de radio para altitudes superiores, costuma-se

denominé-las camadas Es do tipo blankenting (Esy).

Em regioes equatoriais, o mecanismo de cisalhamento de ventos nao é efetivo devido a
configuracao do campo magnético nessas latitudes. Contudo, a presenca da corrente
do Eletrojato Equatorial (EEJ), juntamente com a geometria do campo elétrico
leste-oeste e a componente horizontal do campo magnético da Terra desenvolvem
instabilidades de plasma. Essas instabilidades, por sua vez, causam irregularidades
no plasma nas alturas da regiao E. Esse tipo de fend6meno é observado nos ionogramas
da regiao equatorial como um trago espalhado e difuso e é denominado camadas
esporadicas equatoriais, Es,, ou que nao bloqueiam, Es,;,. Essas camadas Es possuem
caracteristicas distintas das demais camadas Es observadas em outras latitudes. A

principal delas é nao bloquear as reflexdes das regioes ionosféricas superiores.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo sobre a formagao e dominancia
das camadas Es, principalmente as Es, em regioes equatoriais e de baixas latitudes,

considerando a competicdo entre ventos e campos elétricos. A andlise dos dados



obtidos pela digissonda de Sao Luis - MA (2° S, 44° O, I: -2,3 °), os ionogramas,
revelaram um comportamento interessante. Nesta regiao, ha uma competicao entre
o aparecimento das camadas Es;, e Es,;, devido ao afastamento do equador magné-
tico. Por isso, o comportamento das camadas Es em Sao Luis foi considerado uma
motivacao deste trabalho, uma vez que essa regiao estd em um processo de tran-
sicao. Para fins comparativos e validagao das conclusoes apresentadas, foi também
estudada uma regiao de baixa latitude, Cachoeira Paulista - SP (22,42°S, 45°0, I:
-15°).

Portanto, este estudo possuiu dois objetivos principais. Um deles foi em desenvolver
uma analise para setores equatoriais e de baixas latitudes para examinar o papel
do vento neutro e do campo elétrico na regiao E ionosférica. Para isso, a analise se
concentrou em parametros de frequéncia das camadas Es obtidos nos ionogramas de
Sao Luis e Cachoeira Paulista. O outro objetivo é estudar os efeitos dos ventos de
cisalhamento e campos elétricos utilizando simulacdes numéricas. Especificamente,
foram realizadas as mudangas necessarias em um modelo ionosférico ja existente,
o Modelo Ionosférico da Regiao E (MIRE), desenvolvido por Carrasco (2005), que
incluiram, entre outras atividades, a possibilidade de implementar dados de ventos e
campos elétricos observacionais e tedricos. Os resultados das simulagoes foram com-
parados com os dados observacionais. Além disso, para complementar este trabalho,
foram analisados dois eventos de tempestades magnéticas em que ocorreram pene-
tracao de campos elétricos na ionosfera equatorial para averiguar o comportamento
das camadas Es como proposto em Abdu et al. (2013). Este tltimo estudo foi simpli-
ficado, tendo o propdsito de verificar as respostas que o modelo MIRE proporciona

a estes campos elétricos perturbados.

Diante do exposto, no capitulo 2 estao apresentadas as fundamentacoes tedricas
relacionadas com a regiao E ionosférica e as camadas Es, respectivamente. Neste
capitulo estao abordados os principais topicos da quimica e eletrodinamica da regiao
E, os diferentes mecanismos de formacao e processos dinamicos das camadas Es
equatoriais e de baixas latitudes e as teorias sobre a influéncias dos ventos de marés

e campos elétricos na ocorréncia de camadas Es.

No capitulo 3 ha uma descrigao dos instrumentos e metodologias que foram utiliza-
dos neste estudos. Primeiramente, é apresentada uma analise sobre os parametros de
frequéncias (fbEs e ftEs) provindos das digissondas para as duas estagoes estudadas:
Sao Luis e Cachoeira Paulista. Em seguida, os topicos abordados sao os procedimen-

tos para se obter as componentes dos ventos de marés observacionais, bem como os



campos elétricos equatoriais observados. Por fim, descreve-se a metodologia para o

calculo dos campos elétricos em regides fora do equador.

No capitulo 4 apresenta-se a descricio do modelo teérico MIRE. Além disso,
apresentam-se as modificagoes realizadas neste modelo, como a inclusao dos para-
metros de ventos e campos elétricos e as alteragoes realizadas no codigo, que foram

necessarias para atingir os objetivos propostos.

Os resultados dos dados observacionais, juntamente com as simulacoes realizadas
com as modificacoes dos ventos estao descritos no capitulo 5. Em sintese, neste
capitulo, sao abordadas analises dos resultados obtidos no MIRE com a inclusao
dos ventos observacionais. Estes resultados sao divididos para as duas localidades

em estudo e comparados com os parametros de frequéncia das digissondas.

No capitulo 6 sao mostrados os resultados e a discussao relacionados com o efeito dos
campos elétricos equatoriais observacionais e tedricos simulados no modelo MIRE.
Para isso, sao escolhidos alguns dias especificos de acordo com a disponibilidade
dos dados de campos elétricos. O mesmo procedimento foi realizado para Cachoeira
Paulista, utilizando outra metodologia para obter os campos elétricos que poderiam
influenciar nas camadas Es. Os resultados simulados sao divididos em termos dos

cenarios, a fim de analisar as condigoes de resposta do MIRE.

No capitulo 7 é apresentada a analise sobre a resposta do modelo MIRE a cam-
pos elétricos perturbados. Analisa-se dois eventos em que ocorreu a penetracao de
campos elétricos durante o periodo noturno. O foco desta andlise é averiguar, via
simulagdo, as teorias abordadas por Abdu et al. (2013), onde a camada Es pode se

fortalecer ou ser inibida dependendo das condicoes fisicas do evento.

Finalmente, no capitulo 8, sdo apresentadas as contribui¢des e conclusoes deste
trabalho.






2 A REGIAO E IONOSFERICA E A CAMADA E-ESPORADICA

A regiao E se encontra entre 80 e 150 km e esta localizada entre as regides D e F.
Sua ionizacao é devida principalmente a radiagao solar e, portanto, sua densidade
eletronica é bastante reduzida durante a noite. Nos horarios noturnos sua densidade
eletronica ¢ da ordem de 5x10? elétrons/cm?, enquanto que durante o dia ela pode
ser da ordem de 10° elétrons/cm 3. O comportamento da regiao E é préximo ao de
uma camada a-Chapman. Na média, sua frequéncia critica (foE) varia com o angulo

zenital solar () mediante a expressao mostrada na equagao 2.1:

1
f,E=9-10° <qocosx> ! , (2.1)
a

na qual g, é a taxa de producdo e « é o coeficiente de recombinacio. Esta equagao
implica que o pico de densidade eletrénica (NmE) varia com (cos x)'/? (RISHBETH;
GARIOTT, 1969).

Os processos fotoquimicos sao os fatores dominantes na regidao E, uma vez que a
constante de tempo de recombinagao ¢é suficientemente pequena comparada com
os tempos caracteristicos dos processos de transporte. Assim, fatores dinamicos tais
como ventos neutros, ondas de gravidade, marés, difusdo e campos elétricos possuem

um grau de importancia menor na sua formagao (HUI et al., 2005).
2.1 Processos de ionizagao da regiao E

A regidao E é produzida principalmente pela fotoionizacao do nitrogénio molecular
(N3) e oxigénio molecular (Os). Contudo, devido aos processos quimicos, os fons
dominantes nesta regido sao os NO' e OF . Portanto, os principais fons primérios
da regido E sdo os Ny, OF e OF: e os fons mais numerosos sao os NO* e OF
(HARGREAVES, 1992).

A regido E é formada pelas radiacdes solares na faixa de 31 a 100 A e com compri-
mento de onda () maior que 800 A. A linha Lyman-8 (A = 1025 A) do espectro
solar e a linha C(III) (A = 977 A), que ionizam o O, e 0 Lyman-continuo (A< 910
A ) também contribuem para a formacio da camada E (BANKS; KOCKARTS, 1973).
A radiacdo EUV entre 800 e 1027 A é absorvida pelo oxigénio molecular para formar
o fon OF . Também tém influéncia os comprimentos de ondas de Raios-X de 10 a 100
A que podem ionizar todos os constituintes atmosféricos presentes naquela regido.

Nesse contexto, as reagoes quimicas fundamentais para os processos de ionizacao da



regiao E sdo mostradas na tabela 2.1. A taxa de producao por fotoionizacao de cada

ion (go-+, oy Ang qno+) ¢ expressa em unidades de cm 37!,

Tabela 2.1 - Reagbes quimicas de producdo mais importantes na regiao E

Reacao | Taxa de ionizagao (cm s 1)
Oy + hv — OF +e ot
Ny + hv — N3 + e Ang
NO + hv — NOt + e qNO+
O+ hr— 0" +e qo+

Fonte: Chen e Harris (1971).

Os ions e elétrons podem se recombinar ou sofrer reagées quimicas com outros
elementos neutros. Alguns exemplos das reagdes quimicas de perda sao mostrados
na tabela 2.2 juntamente com os coeficientes de reagoes de dois corpos expressos em

cmt3g71:

Tabela 2.2 - Reacbes quimicas de perda mais importantes na regiao E

Reacao | Coeficiente a 300 K (cm®s™)
0"+ 0, =05 +0 ki =4,0 x 1071
O" + Ny - NO* + N ko = 1,3 x 10712
N3 + O = NO" + N ks = 2,5 x 10719
N; + OQ — OS_ + Ny kZ4 = 1,0 X 10_10
O3 +NO — NO* + O, ks = 8,0 x 10710
NOF +e >N+ O anor = 4,1 x 107 (300/T,)
O +e—=0+0 aor = 2.2 x 107 (300/T,)°7

Fonte: Chen e Harris (1971).

2.1.1 Ionizacao diurna e noturna

A taxa de producao dos ions e elétrons provindos da fotoionizagao de cada consti-

tuinte é dada pela equagao 2.2 (RUSTER, 1971):

Z Soo]n;C z,t) exp{ h(X)zl:a§?)nz(27t)ﬂl(27t)}, (2.2)



onde UJ(Q ¢ a secgao transversal de ionizagao para cada constituinte neutro k, So; ¢

o fluxo de radiagao solar para cada comprimento de onda, Ch(x) refere-se a fungao

Chapman (SWIDER; GARDNER, 1969; RUSTER, 1971; SMITH; SMITH, 1972) para o
angulo zenital solar Y, O'](-;l)

eletronica numérica e a escala de altura para cada constituinte neutro, respectiva-

é a secgao transversal de absorcao, n; e H; sao a densidade

mente. A partir do fornecimento dos valores de todos os parametros da equacao 2.2
é possivel calcular a taxa de producgao dos ions e elétrons em funcao da altitude para

diferentes intervalos de tempo.

No periodo noturno a densidade eletronica da regiao E decai significativamente, uma
vez que nao ha mais incidéncia direta de radiagao solar. Contudo, a parte superior da
atmosfera da Terra, a geocorona, emite linhas espectrais tais como o Hélio 1 (584 A),
Hélio 2 (304 A), Lyman-a (1216A) e Lyman-3 (1026 A). Essas linhas sdo emitidas
para a ionosfera noturna através de multiplas dispersoes e, assim, constituem as

principais fontes de ionizagao da regido E noturna (HUI et al., 2005).
2.2 O dinamo da regiao E

O dinamo da regiao E ionosférica ocorre devido a presenca de movimentos dos ventos
neutros conduzidos por oscilagbes de marés. A sua acdo pode ser descrita em termos

de campos elétricos induzidos, conforme a seguir:

o vento U induz um campo elétrico E; = U x B;
e 0 campo elétrico induzido produz uma corrente J =g - E; =g - (U x B);

e em geral esta corrente nao possui o divergente igual a zero em todos os

lugares e, assim, cargas elétricas acumulam onde V - [¢(U x B)] # 0;

pela Lei de Poisson, a carga produz um campo de polarizacao E,, o
qual continuamente se ajusta para anular a divergéncia da corrente total
(V- [a(U x B) + gE,)).

Os ventos da regiao do dinamo da regiao E; através do campo magnético da Terra,
contribuem na formacao de uma forca eletromotriz e estabelecem correntes (PEDA-
TELLA et al., 2011). O resultado desse sistema de correntes ¢ conhecido como Solar
Quiet (Sq), o qual flui em sentido anti-horario no hemisfério Norte diurno e sentido
horério no hemisfério Sul diurno (Figura 2.1) (FARLEY, 2009).

Na regido E, os campos elétricos de indugao (E;) e de polarizacao (E,) sdo ge-

ralmente comparaveis em magnitude. Mesmo durante a noite, quando a densidade
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Figura 2.1 - Esquema das correntes ionosféricas e campos elétricos baseados na teoria do
dinamo ionosférico.
Fonte: Akasofu e Chapman (1972).

eletronica é menor, a magnitude da condutividade longitudinal é suficiente para

permitir correntes fluindo, mantendo o campo de polarizacao.
2.3 Regiao E equatorial

A ionosfera terrestre é permeada por campos elétricos e magnéticos, a qual conferem
caracteristicas anisotrépicas as propriedades do seu plasma. Assim, a condutividade
ionosférica é usualmente apresentada como uma quantidade tensorial em termos das

suas trés componentes da seguinte forma:

e a0 longo do vetor campo magnético (direcao de B);

e a0 longo da componente do vetor campo elétrico perpendicular ao campo

magnético (E)); e

e perpendicular a ambos (direcao ExB).

A componente da condutividade paralela ao campo magnético B (og) é dada pela

equacao 2.3:

Uozn-eQ( LI ) (2.3)

Mmele m;v;
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A condutividade Pedersen ou transversal (o) refere-se a condutividade na dire¢ao da
componente do campo elétrico E e perpendicular a componente do campo magnético

B dada pela equacao 2.4:

01 :’]’L-e2 Ve + QVZ 2 . (24)
me(v2 +w?)  mi(v + w?)

A condutividade Hall (09) refere-se a condutividade na diregdo ExB, é dada pela

equacao 2.5:

(2.5)

oy =1 e e — i
me(VZ +wg)  mi(vi + i)

Nas equacoes acima, m. e m; sao as massas dos elétrons e ions, €).; sao as giro-
frequéncias, v, ; sao as frequéncias de colisao, e é a carga elétrica e n ¢ a densidade

de plasma. Os subscritos e e 7 se referem a elétrons e ions, respectivamente.

Todas essas quantidades apresentam variagoes com a altura e, portanto, as con-
dutividades seguem um comportamento que pode ser visualizado na Figura 2.2. E
possivel observar que as condutividades Pedersen e Hall apresentam maximos nas
alturas da regiao E, decaindo rapidamente nas alturas abaixo e acima do maximo.
No equador magnético, esse pico fica em torno dos 140 km para a condutividade

Pedersen e 125 km para a condutividade Hall (Figura 2.2).

Devido a configuracao das condutividades ionosféricas, a acdo do dinamo se torna
mais efetiva no equador magnético nas alturas da regiao E ionosférica. Assim, surge
uma corrente que flui do terminadouro do amanhecer para o terminadouro do anoi-
tecer nos dois lado da Terra. Dessa forma a corrente, denominada eletrojato equato-
rial (EEJ), fluird para leste durante o dia e para oeste durante a noite (DENARDINT,
1999). O desenvolvimento da corrente do EEJ pelo campo elétrico do dinamo pode
ser explicado na Figura 2.3. Para se entender sua composi¢ao, considera-se uma ca-
mada condutora fina, onde o fluxo de corrente esta confinado entre 90 e 140 km de

altura, na qual as correntes verticais sdo despreziveis.

Considerando somente o plano perpendicular ao campo magnético na regiao equa-
torial (quadros da Figura 2.3), através da relacdo J = ¢ - E, obtemos as seguintes

equacoes:



Condutividade (e. m. u.) para o
12
.

1?“ 16'"° 10

450
400
350
300
250

Altura (km)

200
1560

100 o7

50 L1 1 I L1 1 I T | I L1 ]
. 152 3 . . -
10172 35 16 5 16 235 16 2395 161

Condutividade (e. m. u.) para o, e o,

Figura 2.2 - Perfil de condutividade mostrando a variacao das condutividades longitudinal
00, Pedersen o1 e Hall 02 com a altura. Para conversao 1 e.m.u. (cgs) = 101!

S/m (SI).
Fonte: Akasofu e Chapman (1972).

Jy=01-FEy—0y-F,, 2.6)

J.,=0y-FEy+o01-F,,
nas quais o eixo z é na diregao vertical e o eixo y é na direcao leste. Neste caso, o
campo elétrico devido a polarizacao dos terminadouros que flui na direcao leste, for-
carda uma corrente Pedersen na sua direcao. Este campo cria também uma corrente
Hall na dire¢ao perpendicular a ele e a componente do campo magnético (Figura
2.3a). Desde que a condutividade é reduzida abaixo e acima do pico de conduti-
vidade, a corrente Hall vertical produz um campo elétrico vertical (Figura 2.3b).
Associadas a presenca deste campo surgem correntes Pedersen e Hall. A primeira
corrente reduz o efeito da corrente Hall do campo elétrico primario. A segunda cor-
rente se somard a corrente Pedersen deste mesmo campo (Figura 2.3¢). Esta anulacao
nas correntes verticais pode ser representada na equacao 2.6 como J,=0. Entao a

equacao 2.6 pode ser reescrita como:
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Figura 2.3 - Formacgao de corrente Pedersen e Hall devido a campos elétricos aplicados a
duas regioes adjacentes de condutividade diferentes.
Fonte: Adaptada de Denardini (1999).

o3
Jy: o1+ — Eyzgg'Ey, (27)

01

na qual o3 é a condutividade Cowling que é na dire¢ao longitudinal do eletrojato

equatorial.

Em sintese, o EEJ é uma corrente eletronica horizontal que circula ao longo do
equador magnético numa faixa de 6° de latitude (DENARDINI, 1999). Por ocasionar
um aumento significativo da variacao diurna da componente horizontal do campo
magnético na regiao do equador magnético, essa corrente pode ser obtida por equi-
pamentos conhecidos como magnetometros. Durante a noite, quando a densidade
eletronica da regiao E decai, o cenario apresentado anteriormente se reverte, ou
seja, a corrente flui na direcdo oeste. As correntes neste horario sdo mais fracas e

elas ndo podem ser estudadas por magnetdmetros (CASEY, 2005).
2.4 A camada Es

Em geral, o termo camada E- esporadica, abreviado por Es, refere-se a adensamentos
do plasma, compostos por ions metalicos, em uma faixa de altura estreita na regiao
E ionosférica. Tal camada geralmente tem sido investigada por meio de observa-
¢oes feitas por diversos equipamentos durante anos, tais como, ionossondas, radares
de espalhamento incoerente, foguetes e satélites (RAO; SMITH, 1968; SMITH, 1970;
MACDOUGALL, 1974; MATHEWS, 1998; HALDOUPIS et al., 2007; ARRAS et al., 2009;
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HALDOUPIS, 2011). Assim, foi possivel sedimentar os mecanismos de sua formagao
que dependem da altitude e, principalmente, da latitude onde sao observadas. Em
médias e baixas latitudes, o aumento da ionizacao que forma a camada Es é devido
ao mecanismo de cisalhamento de ventos (WHITEHEAD, 1989). Em regides equatori-
ais, o termo camada Es é atribuido a irregularidade de gradiente de deriva presente
nessa regiao (COHEN; BOWLES, 1963). Além disso, as camadas Es sao classificadas
em tipos que sao designados por letras minusculas de acordo com esses mecanismos

de formacao.
2.4.1 Tlons metalicos

A presenca de fons metélicos como o magnésio (Mg™), o ferro (Fe't), o célcio (Ca™),
o s6dio (Na™) e o silicio (Sit), tem sido observada nas alturas da regiao E ionosférica.
A sua fonte é creditada a ablacao metedrica que depositam componentes metalicos
na atmosfera terrestre e, assim, pode ocorrer a reagdo com outros constituintes
presentes que possibilita a sua formacao. Em sintese, a gravidade acelera esses corpos
conforme eles se aproximam da Terra até que o atrito os vaporiza. A maior parte
dessa vaporizacao acontece entre 90 e 110 km e, uma vez depositados na atmosfera

terrestre, eles podem ser ionizados (BAYRU, 2007).

O tempo de reagao quimica para a produgao dos ions metalicos tem ordem de mag-
nitude cinco vezes menor que os tempos dos processos envolvendo ions moleculares.
Como o tempo de reagao de perda é longo, pode ser dito que eles possuem um
tempo de vida longa. Portanto, estes fons metélicos possibilitam que o adensamento
do plasma perdure um tempo suficiente, favorecendo o surgimento das camadas Es.
A Figura 2.4 mostra medidas de perfis de densidade dos fons Fet, Mg*t, Ca® e Na*
obtidas a partir de dados de foguetes para a regiao de Kiruna (67,85°N, 20,21°L) no
dia 30 de novembro de 1980. Observa-se que os fons Fe™ e Mg™ sao mais abundantes

que os demais.

Na tabela 2.3 sdo mostradas as rea¢oes quimicas para o Fet, o qual é considerado o

fon metdlico mais abundante na regiao da baixa ionosfera (CARTER, 1999).

12



110 T LELELLARLY | Al LB LRL | T Al T ARRL T LR RRL]
. 33.009, KIRUNA
oo NOV 30, 1980, 23.45 UT
1051 e NIGHT AURCRA N
— 100 B -1
E -
"
& o5} .
2
] Fe*
< 90
85} ] 56Fe+*l.09 o
o Ziygtxy 27
- 4°cu+
a 23Nﬂ+
ao I riaul g aaanl P ool i Ll s aaaal Y L
100 10! 10? 103 104 105 108

NUMBER DENSITY (cm™3)

Figura 2.4 - Perfil vertical de densidade dos fons metdlicos Fet, Mg®, Ca™ e Na™t para a
regiao de Kiruna no dia 30 de novembro de 1980.

Fonte: Kopp (1997)

Tabela 2.3 - Reagbes quimicas do atomo metélico Fe.

Tipo de reagdo quimica

\ Coeficiente de reacao

Fe + hv — Fe™ + ¢

Fet + e — Fe + 7,90ev
F€++OQ+N2—>F€O;+N2
Fe++N2+N2—>FeN§+N2
Fet + O + Ny — FeOt + Ny

j1=5,0x10""s7!

Yo = 1,0 x 10~ 2cm3s~!

Yo = 2,5 x 1073cmbs !

Y1 = 2,5 x 1073%cmbs !
1

Y2 = 2,5 x 1073%m5s~

Yz = 7,0 x 107 Yem?s ™!

e = 9,4 x 107 %m3s~!
Y5 = 2,0 x 10~ %cm3s~!

Fe + NOT — Fe™ + NO
F€+O;%F€++OQ
Fe + Ot — Fet + O

Fonte: Carter (1999)

2.4.2 Dinamica e eletrodindmica da camada Es

Para a formacao da camada Es somente interessa o movimento na direcao vertical,
representado por V;,. Esse parametro pode ser determinado a partir da expressao
do momento de transporte, presente na equagao 2.8:

dV;

[N;Jm;—— = [N;]e(E 4+ V; x B) — [N;]m;v;,,(V; — U) — VP, + [N;Jm;g,

— (2.8)
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na qual dV;/dt é a derivada total da velocidade, e é a carga elétrica do ion, v;;, é a
frequéncia de colisao dos fons com as particulas neutras, U ¢é a velocidade do vento
neutro, P; é a pressao parcial, E é o campo elétrico, B é o campo magnético e g
é a aceleragao da gravidade. Uma vez que as componentes da aceleragao sao muito
pequenas quando comparadas com os termos colisionais, a expressao 2.8 pode ser
simplificada, resultando na equagao 2.9 (CARRASCO, 2005):

e

1
E+V;xB)—v,(V,—U)— —— VP, + g~ 0. 2.
Lo (B4 Vix B) = v, (Vi = U) [Ni]miv +g~0 (2.9)

Por conseguinte, a equacao 2.9 pode ser escrita na forma de trés componentes
cartesianas (x positivo para sul, y positivo para leste e z positivo para cima),
onde V;, = (Viz,Vi, Vi), U = (U,,U,,U,), B = (—Bcos(l),0,—Bsen(l)) e
E = (E,, E,, E.). Assim, a componente vertical pode ser descrita através da equacao

2.10:

2 2 . 2
Vi (Vmiiwl) = cos(I)sen(I)U, + @COS([)Uy + <VZ;L + Sen2([)> U.+
W Wi Wi
L € cos(D)sen(I)E, + ——cos(1)E, + (2.10)
———cos(I)sen z cos ’
Vin, M Wil ’
9 2
e Vin 2 Vin 2
o (wf + sen (I)) E. + (%2 + sen (I)) Va,

na qual I é a inclinacdo magnética e w; é a girofrequéncia para os ions. Adicional-
mente, o termo Vj se define como a velocidade de difusao dos ions. Esta pode ser
desprezada no processo de formagao das camadas Es, uma vez que é muito pequena
nas altitudes da regiao E ionosférica. Além disso, considera-se também uma atmos-
fera em equilibrio hidrostatico ou, em termos matematicos, U, =~ 0, de forma que a

expressao final da equacao do movimento é dada por:

w2

Vi :m [cos([)sen([)Ux + :icos([)Uy + %n;cos([)sen([)Ez—i—

, (2.11)

e (v
NE,+— (-2 ()| E.| .
wimicos( VB, + o (wf + sen”( )) ]

Ainda, considerando um sistema de coordenadas em que o eixo vertical positivo é
para cima, tem-se que a equacgao 2.11 pode ser analisada de outra maneira, exem-
plificando o efeito dos ventos e campos elétricos. Os sinais em parénteses devem

ser utilizados para o hemisfério sul. Assim, segundo Kirkwood e Nilsson (1999), a
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equagao pode ser reescrita como:

2 E s E
Vi, = % [e LA (+)stenl} cosl + (;ZTUZQ [(—) ¢ “senl + U, | cosI+
w; e (vi 2
R <w2 + sen*(I) | E,.

(2.12)

As maneiras para a andlise da producao da camada Es, segundo a equagao 2.12, sao

descritas abaixo

a) Convergéncia por Cisalhamento de Ventos
E,=E,=E,=0

e w; >> 1; (acima de 120 a 130 km de altitude). Neste caso o primeiro
termo da equagdo 2.12 domina e a deriva vertical i6nica (V;,) tem
sinal oposto ao vento meridional (U,). Quando a direcao dos ventos
mudam do sul para o norte em altas latitudes, e do norte para o sul

em baixas latitudes, haverd uma convergéncia (V;,) acumulando fons.

e y; >> w; (abaixo de 100 a 110 km de altitude). Neste caso o segundo
termo da equagao 2.12 domina e a deriva vertical ionica (V) tem
o mesmo sinal que o vento zonal (U,). Quando a direcdo dos ventos
mudam de oeste para leste em altas latitudes, e de leste para oeste em

baixas latitudes, havera uma convergéncia em V;, acumulando fons.

b) Convergéncia por Campos Elétricos
Uy = U, =0; E, >0 (ou E; <0 no hemisfério sul), E, <0
Neste caso o primeiro termo da equagao 2.12 domina nas alturas onde
w; >> v;. Nas alturas onde v; >> w;, o segundo termo da equacgao 2.12
domina. Tons poderdo se adensar nas faixas de alturas entre 105 e 130 km,

dependendo da direcao exata do campo elétrico.

Ambas as equagoes (equagdo 2.11 e equagao 2.12) sdo equivalentes e podem ser
utilizadas tanto para os ions moleculares como para os ions metalicos. Como dito
anteriormente, este mecanismo nao é muito efetivo para os ions moleculares, que
compreendem a maior parte do conteido ionico total da regiao E, uma vez que tais
ions moleculares tém um tempo de vida menor do que o tempo de formacao da
camada. Portanto, os fons metalicos sao considerados os ions primarios nas camadas
Es (KOPP, 1997).
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2.4.3 Sazonalidade das camadas Es

A sazonalidade de camadas Es ja é bem conhecida, sendo reportada por muitos
autores (ABDU; BATISTA, 1977; WHITEHEAD, 1989; MATHEWS, 1998; HALDOUPIS et
al., 2007). Esta caracteristica se mostra bem pronunciada nos meses de verdo para
ambos os hemisférios e regides de médias latitudes. Este comportamento, contudo,
nao ¢ explicado pelo mecanismo de cisalhamento de ventos (WHITEHEAD, 1989). O
entendimento do aumento da densidade eletronica no solsticio de verao foi possivel
apenas apos estudos com dados de radares metedricos. O ponto principal é a analise
do contetido de ions metalicos, uma vez que eles possuem um papel essencial na
formagao da camada Es (MACDOUGALL et al., 2000). A Figura 2.5, tomada como
exemplo, mostra uma comparacao entre as médias diarias do ntimero de meteoros
obtidos em Juliusruh (44,37°N, 13,22°L.) e Andenes (69,32°N, 16,13°L) e do parame-
tro de frequéncia ordinaria da camada Es, foEs, definido no capitulo posterior, para
o periodo de setembro de 2000 a dezembro de 2005. Os dados relacionados ao foEs
foram obtidos pela digissonda da regiao de Atenas (3,9°S, 38,45°N). A expressiva
correlagao entre esses parametros evidenciaram que a variagao sazonal das cama-
das Es pode ser descrita em termos da variabilidade do contetido de ions metalicos
(HALDOUPIS et al., 2007).

Recentemente, andlises realizadas utilizando medidas de radio ocultagao provindo de
GPS (global positioning system) tém dado informacoes de pardmetros atmosféricos
incluindo flutuagoes na densidade eletronica. Este método tem sido adequado para
estudar a ocorréncia global de camadas Es ao redor do mundo. Arras et al. (2008)
estudou a distribuicao de ocorréncia das camadas Es durante o periodo de um ano
através dessas medidas de radio ocultacao. A Figura 2.6 mostra a distribuicao global
para quatro estacoes do ano entre setembro de 2006 e agosto de 2007. Estas estagoes
correspondem ao hemisfério norte e sao representadas da seguinte maneira: equinécio
de setembro na Figura 2.6a, solsticio de dezembro na Figura 2.6b, equin6cio de marco
na Figura 2.6¢ e solsticio de junho na Figura 2.6d. A variabilidade sazonal condiz
com outros resultados observados por ionossonda, na qual a camada Es exibe um

maximo no verao.
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Figura 2.5 - Comparacao entre a variacao anual do fluxo de entrada de meteoros para as
regides de Juliusruh e Andenes e dados do parametro foEs obtidos da regiao
de Atenas.

Fonte: Modificada de Haldoupis (2011)
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Figura 2.6 - Distribuig¢ao global da ocorréncia de camadas Es durante as quatro estagoes
no hemisfério norte dos anos de 2006-2007.
Fonte: Arras et al. (2008)
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2.4.4 Formacgao das camadas Es por ventos

Em regioes de baixas/médias latitudes a existéncia das camadas Es é devido a pre-
senca de ventos de marés, uma vez que estes ventos em diregoes opostas, possibilitam
a convergéncia dos fons metalicos em uma altura especifica. Como ja mencionado,

esse processo é denominado cisalhamento de ventos.
2.4.5 O mecanismo de cisalhamento de ventos

A teoria de cisalhamento de ventos é o mecanismo mais aceito para explicar a forma-
¢ao da camada Es de baixas/médias latitudes. Este processo fisico foi proposto por
Whitehead (1961) e Axford (1963). Simplificadamente, esta teoria se baseia na ideia
que finas camadas de ionizacao podem se formar na regiao do dinamo da ionosfera
por convergéncia vertical dos fons provindos pelo cisalhamento vertical nos ventos
neutros horizontais (HALDOUPIS, 2011). Estes ventos podem ser originados de ondas
de gravidade (HOOK, 1970; LANCHESTER et al., 2001; JAYACHANDRAN, 1991) ou de
movimentos de marés (CHIMMONAS, 1971).

A Figura 2.7a ilustra o mecanismo de convergéncia de cargas pelo cisalhamento
de ventos zonais, indicado na figura por U,y. Os fons presentes na regiao E sdao
arrastados pelo movimento do ar neutro. Na presenca do campo magnético da Terra
B, estes {ons estao sujeitos a uma forca na direcao U,y x B, possuindo direcao para
cima nas altitudes em que o vento for para leste e para baixo onde o vento for
para oeste. Este efeito provoca um acimulo de cargas na altitude onde a dire¢ao do
vento inverte o seu sentido de propagacao (BATISTA, 2009). O mesmo processo de
convergéncia vertical de ions pode estar associado aos ventos meridionais, conforme
mostrado na Figura 2.7b. Neste caso, os ions sao carregados pelos ventos horizontais
enquanto, concorrentemente, eles sao aprisionados pela for¢a de Lorentz, fazendo-os
girar ao longo das linhas de campo magnético inclinadas. Como resultado, os ions se
movem na direcao ao campo magnético e convergem para altura onde a direcao do
vento se torna nula (HALDOUPIS, 2011). Contudo, abaixo dos 115 km de altitude,
onde as camadas Es sao mais observadas, este mecanismo nao é eficiente porque
os fons sdo menos magnetizados, o que reduz o efeito da for¢ca de Lorentz sobre o

movimento dos ions.

O processo de cisalhamento de ventos s6 ¢ efetivo nas regioes nas quais B possui uma
componente vertical, ou seja, fora do equador magnético. Por possuirem frequéncia
de colisao bem menor do que a girofrequéncia, os elétrons nao sao arrastados pelo

vento neutro. A neutralidade de cargas elétricas sera mantida mediante o movimento
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Figura 2.7 - Mecanismo de formacdo das camadas Es pela teoria dos cisalhamento de
ventos: (a) zonal e (b) meridional.
Fonte: (a) Modificada de Carrasco (2005), (b) Modificada de Haldoupis
(2011).

dos elétrons ao longo das linhas de campo magnético (BATISTA, 2009).
2.4.5.1 Ventos de marés na regiao E ionosférica

A grande parte dos ventos presentes na mesosfera/baixa termosfera (~ 80-120 km)
sao gerados pelas marés atmosféricas solares. Estas, por sua vez, sdo oscilagoes glo-
bais da atmosfera neutra geradas pelo aquecimento solar. Elas possuem periodos de
6 (quarterdiurna), 8 (terdiurna), 12 (semidiurna) ou 24 (diurna) horas, podendo se
propagar tanto para leste quanto para oeste (SAULI; BOURDILLON, 2008). As ma-
rés solares sao excitadas principalmente pela absor¢ao da radiacao solar pelo vapor
d’dgua na troposfera e pela absor¢ao da radiagao Ultravioleta (UV) pelo ozdnio na
estratosfera (CHAPMAN; LINDZEN, 1970).

As marés diurnas geralmente possuem uma variabilidade sazonal na amplitude, apre-
sentando seu maximo nos meses de marco e setembro. Seu comportamento carac-
teristico é transportar energia para cima, enquanto que sua fase se propaga com a
altura para baixo. Ja as marés semidiurnas, possuem uma variabilidade sazonal me-
nos intensa e uma das suas caracteristicas é a fase nao se propagar com altura, sendo
assim, dita quase evanescente (FORBES; GARRETT, 1979). Na regiao brasileira, tém
sido realizados diversos estudos sobre as componentes meridional e zonal das marés
atmosféricas. Batista et al. (2004) observaram que as amplitudes da marés diurnas
e semidiurnas para a regiao de Cachoeira Paulista possuem uma variabilidade sazo-

nal definida caraterizada por maximos valores nos equindcios e minimos valores nos
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solsticios. Para as marés terdiurnas foi verificado que as amplitudes possuem valo-
res mais amenos e, portanto, nao mostram uma variabilidade sazonal significativa.
Anélises e conclusoes semelhantes foram realizadas para a regiao de Cariri (LIMA et
al., 2007; BURITI et al., 2008) e Santa Maria (ANDRIOLI et al., 2009).

Os ventos de marés presentes nas alturas da regiao E ionosférica sao essenciais na for-
magao das camadas Es (MACDOUGALL, 1974; ABDU; BATISTA, 1977; WHITEHEAD,
1989; MATHEWS, 1998; HALDOUPIS, 2011; PRASAD et al., 2012). Estudos realizados
com o radar de espalhamento incoerente de Arecibo (18° N; 66°W) indicaram que
as marés diurnas e semidiurnas sao os principais agentes que controlam a formagao
das camadas Es (MATHEWS, 1998; HALDOUPIS, 2011). Esse fato concorda com a
teoria de cisalhamento de ventos para baixas e médias latitudes, uma vez que os
ventos neutros na regiao E sdo dominados pelos ventos de marés (CHAPMAN, 1970).
Um exemplo é mostrado na Figura 2.8, onde é apresentado um gréafico de altura-
tempo-intensidade (grafico de HTI) para alguns dias nos meses de marco e julho
de 1999, e abril de 1988 (HALDOUPIS, 2011). A intensidade do mapa HTT refere-se
ao gradiente vertical de densidade eletronica, com valores maximos perto do meio
dia local. E possivel identificar no grafico a presenca de trés diferentes tracos de
camadas Es. Um deles inclui um traco diurno em baixas altitudes, em torno dos
100 km. Os outros dois tragos aparecem em altitudes mais altas com caracteristicas
semidiurnas, um durante o dia e outro menos frequente durante a noite. Além disso,
Haldoupis (2011) verificou que as marés semidiurnas sao responsaveis por um movi-
mento descendente das camadas Es em altas altitudes. Essas camadas sao formadas
por um cisalhamento presente na alta regido E ou na baixa regiao F (150-180 km),
mas somente se caracterizam como camadas Es quando decrescem em altura. Isto
ocorre devido a presenca dos processos de difusao do plasma, que impossibilita a
convergéncia dos fons nessa regiao. Em contrapartida, em altitudes menores (90-110

km), a maré diurna se torna mais expressiva dominando a formagao da camada Es.
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Figura 2.8 - Grafico de HTI durante os meses de margo e julho de 1999, e abril de 1988
mostrando um padrao regular da ocorréncia de camadas Es.
Fonte: Haldoupis (2011)

2.4.6 A camada Es equatorial

Em gréficos obtidos de sondadores ionosféricos (ionogramas), as instabilidades de
deriva de gradiente podem se manifestar através de um trago espalhado e difuso. Es-
ses espalhamentos foram reportados por varios autores (MATSUSHITA, 1951; COHEN
et al., 1962; COHEN; BOWLES, 1963; REDDY; DEVASIA, 1973; WHITEHEAD, 1989) e
sdo denominados camadas Es equatoriais (Es,). A sua formagao tem origem em irre-
gularidades de plasma da corrente do EEJ, provenientes de correntes e gradientes de
instabilidades existentes que fluem nessa regiao (FEJER; KELLEY, 1980). Em sintese,
essas irregularidades ionosféricas sao definidas como perturbacoes na densidade ele-
tronica local e sao fortemente alinhadas ao campo geomagnético (DENARDINT, 1999).
A anélise espectral destes ecos mostraram a existéncia de duas assinaturas distintas
dessas irregularidades, denominadas de tipo 1 ou instabilidade de dois-feixes modi-
ficada (modified two-stream) ou de irregularidades do tipo 2 ou deriva de gradiente
(gradient drift). Entretanto, a formacdo da camada Es, é geralmente atribuida a

irregularidade de deriva de gradiente. As suas principais caracteristicas sao:

e aparecem geralmente em horarios diurno;
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e sdo camadas parcialmente transparentes aos sinais de radio, nao bloque-

ando as camadas mais altas;

e sdo vistas como um trago bem difuso que ocorre em uma altura equivalente
a 100 km;

e a frequéncia maxima apresentada nos ionogramas nao ultrapassa os 13
MHz; e

e multiplos ecos das Es, geralmente nao sao vistos.

A noite, hd um desaparecimento da camada Es, ocasionado pela reversao da corrente
do EEJ, que pode ser comprovada observando-se o decréscimo na componente H do
campo magnético B. Esse decréscimo ocorre devido a uma reversao temporaria da
polarizacao vertical Hall, que inverte a sua direcao usual para cima, se estabelecendo
para baixo. Dessa forma, o campo elétrico de polarizacao se torna oposto a direcao
do gradiente de densidade do plasma e inibe a instabilidade (DENARDINI, 2004).
Portanto, nestes horérios, a camada Es, vai se enfraquecendo concorrentemente com
o desaparecimento da instabilidade. Assim, durante esses periodos podem ocorrer
também outros tipos de camadas Es, tais como Es;, Es,, Es. e Es;, as quais estao

associadas a outros mecanismos de formagao, geralmente os ventos de cisalhamento.
2.4.6.1 Instabilidade de deriva de gradiente

A instabilidade mais frequente observada na regiao brasileira é conhecida como a
irregularidade de deriva de gradiente ou irregularidade do tipo 2. Esta instabilidade
pode ser excitada se ocorrer uma diferenca de velocidade entre elétrons e ions (vg4) e
numa regiao onde o gradiente de densidade eletronica tem componente perpendicular

a deriva, em plasmas ndo homogéneos, conforme a equacgao 2.13:
Essa diferenca de velocidade na regiao E é devida as distintas mobilidades que os ions

e elétrons apresentam. Os elétrons sao inteiramente magnetizados, diferentemente

dos ions e suas velocidades sao dadas por:

(E x B)
Vo= (2.14)
..« ((BxB) uE (215)
VvV, =V, w’? + ]/Z-Q 32 s B . .



Este distinto comportamento dos elétrons e fons somente existe numa faixa estreita
entre 90 e 105 km e, portanto, apenas nestas alturas ¢é possivel que essa instabilidade
se excite. Se o plasma é tratado como um fluido, a relacao de dispersao dessa insta-
bilidade pode ser obtida de uma forma simples, produzindo a velocidade de fase da
irregularidade (equacao 2.16) (SCHLEGEL, 1996).

w  vgcos(Q)

_ W _ vacos\) 2.16
B (2.16)

A taxa de crescimento é dada pela expressao 2.17:

o (2.17)

Y [P - kC) L wew
14 v vokL |

O termo L é a escala de comprimento do gradiente de densidade:

L= <1dne>l. (2.18)

ne dx

Este mecanismo das irregularidades de deriva esta ilustrado na Figura 2.9, na qual a
linha horizontal representa um estado ionosférico nao perturbado. O campo elétrico
vertical (E,) e o gradiente de densidade eletronica estao direcionados para cima. Uma
perturbacao pequena com amplitude senoidal é aplicada na densidade eletronica. Em
resposta a essa perturbagao e devido ao fato da deriva de ions ser menor que a deriva
Hall dos elétrons, campos de polarizacao secundarios E sao criados. Estes, por sua
vez, induzem um deslocamento da densidade eletronica na direcao JE x B. Como
resultado, essas derivas verticais tendem a amplificar as perturbacoes de densidade,

as quais parecem crescer em relacao a densidade de fundo.
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Figura 2.9 - Representacao simplificada do mecanismo de instabilidade de deriva de gra-
diente no eletrojato equatorial diurno.
Fonte: Adaptada de Fejer e Kelley (1980)

2.4.7 Efeito dos campos elétricos na formacao de camadas Es em baixas

e médias latitudes

O movimento dos ions na ionosfera é causado pela a agdo combinada entre as com-
ponentes do vento e do campo elétrico (CARRASCO, 2005). Em médias latitudes,
entretanto, os campos elétricos do dinamo da regiao E sao omitidos pois sua con-
tribuicdo para a formacao das camadas Es em relacao a influéncia dos ventos é
desprezivel (HALDOUPIS et al., 2006). De fato, Dagar et al. (1977) através de mode-
los de ventos e campos elétricos zonal, mostraram que o efeito do campo elétrico na
formacao das camadas Es s6 é efetivo em regides cuja inclinacdo magnética é menor
que 2 graus, conforme apresentado na Figura 2.10. Nesta Figura é apresentado o
perfil latitudinal do pico de densidade eletronica da camada Es, calculado a 110 km,

em funcao do angulo de inclinacao.

Esse perfil mostra separadamente o efeito do campo elétrico (NeE), o efeito dos
ventos (NeU) e o efeito combinado de ambos (NeT). O foco principal do estudo de
Dagar et al. (1977) foi presenciar camadas Es caracteristicas de médias e baixas lati-
tudes em regioes equatoriais. Nao serao detalhados quais modelos foram utilizados.
O objetivo ¢ somente salientar que os ventos neutros sao mais efetivos na formacao
de camadas Es a partir de 2 graus de inclinagao. Da Figura 2.10 nota-se que o pico
de densidade eletronica devido ao efeito do campo elétrico zonal somente mostra um
aumento em valores inferiores a 2 graus. A partir disso, este efeito decai e tende para
um valor constante. Em relagao ao efeito do vento, o pico de densidade eletronica
ocorre em torno dos 6 graus e permanece constante para valores mais altos do angulo

de inclinacao magnética. Portanto, fica evidente a partir do trabalho de Dagar et
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Figura 2.10 - Perfil do pico de densidade eletronica da camada Es calculado em 110 km
em funcado do angulo de inclinagao.
Fonte: Modificada de Dagar et al. (1977).

al. (1977) que em regides de médias e baixas latitudes o mecanismo de convergéncia

devido aos ventos neutros é predominante.

Além disso, Nygren et al. (1984) ressaltaram que, em determinadas localidades, a
convergéncia dos ions pelos ventos zonal tem uma contribuicdo do campo elétrico
vertical. De fato, em baixas latitudes, os campos elétricos associados ao dinamo da
regiao F podem causar influéncia significativa nas camadas Es. Um estudo realizado
por Abdu et al. (2003) mostrou que o acoplamento entre as regioes E e F podem
interferir nas camadas Es. O acoplamento mencionado controla a deriva vertical pre-
sente na regiao F e pode ser explicado em fung¢ao dos campos elétricos presentes nos
dinamos de ambas as regides ionosféricas. Durante o dia, o campo elétrico da regiao
E, através da alta condutividade das linhas de campo geomagnético, é mapeado
para a regiao F causando uma deriva de plasma. Durante a noite, em contrapartida,
o acoplamento entre as regides E e F diminui devido ao decréscimo da condutivi-
dade na regiao E e campos elétricos de polarizacao sao estabelecidos na regiao F
(BATISTA et al., 1986; HEELIS et al., 1974). Ao entardecer, essa interagao causa uma

intensificagdo no campo elétrico zonal denominado pico de pré-reversao.

A Figura 2.11 apresenta parametros ionosféricos obtidos da digissonda, detalhados
no préximo capitulo, para a regiao de Fortaleza (3,9°S, 38,45°0, I: -9°) para alguns
dias durante os meses de margo (Figura 2.11a) e dezembro de 1988 (Figura 2.11b).

Na parte superior das figuras esta plotado o parametro de altura virtual da regiao F
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(W’F). Ja na parte inferior, encontra-se o parametro de frequéncia de topo da camada
Es (ftEs), definida como a maxima frequéncia que a camada Es pode alcangar. O

pardmetro V., refere-se a velocidade do pico deriva vertical do plasma.

FORTALEZA, BRAZIL (1988)
(@ 14151718, 500, 312 DEC. 19?8 (b)
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Figura 2.11 - Parametros h'F (parte superior) e ftEs (parte inferior) para o periodo de (a)
marco de 1988 e (b) dezembro de 1988.
Fonte: Modificada de Abdu et al. (2003).

Primeiramente, o pico de pré-reversao é observado pelo rapido aumento do para-
metro A'F em torno dos horarios do por-do-sol, mostrado pela linha vertical as 18
LT (local time). Este fend6meno é mais pronunciado na Figura 2.11b. Analisando o
parametro relacionado com a camada Es (ftEs), observa-se eventos distintos entre
as Figuras 2.11a e 2.11b. Na primeira, relacionada ao més de margo, a camada Es
se apresenta com um comportamento tipico. Ja na segunda, relativa ao més de de-
zembro, observa-se um abrupto desaparecimento da camada Es concorrente com o
aumento do parametro A’'F. A camada Es volta a se estabelecer apés 3 horas, apro-
ximadamente. Deste estudo, infere-se que o desaparecimento da camada Es esta

intimamente relacionado com eventos de picos de pré-reversao acentuados.

Abdu et al. (2003) analisaram a convergéncia vertical das velocidades dos fons res-
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ponsavel pela formacao das camadas Es, a qual pode ser analisada pela equacao 2.19:

dv, 1 E. dE. U, dU,] E, 2

(2.19)

- R| B-H, @B "H, d:| BR-H
onde R; = v;/w;, H, = R;/(dR;/dz) é a altura de escala e h é a altura. O sistema
de coordenadas definido apresenta eixo x na dire¢ao do norte magnético, eixo y na

diregao leste e eixo z para baixo.

Verifica-se que para produzir a convergéncia de ionizagao para a formagao da ca-
mada Es, através do mecanismo de cisalhamento de ventos, é necessario um gra-
diente de velocidade negativa (ABDU et al., 2003). De acordo com a equagao 2.19
é possivel inferir que um vento zonal constante para oeste, independente da altura
U, < O,% = 0), pode produzir um gradiente vertical negativo, possibilitando
a convergéncia dos ions. A andlise presente em Abdu et al. (2003) mostra que a
interferéncia de um campo elétrico direcionado para cima pode contrapor o efeito
dos ventos para oeste causando a ruptura da camada esporadica, conforme visto na
figura 2.11b. Em determinadas condig¢oes, essa influéncia do campo elétrico pode ser
notavel. Uma delas é a sua intensificacao durante o evento de pico de pré-reversao.
Durante esses horarios, o campo elétrico de polarizacao na regiao F afeta o acimulo
de cargas enfraquecendo o mecanismo dos ventos e, por conseguinte, a camada Es.
Apés 3 horas, quando a camada Es volta a se restabelecer, significa que o campo
elétrico E, ja mudou sua direcao, o que favorece o processo de convergéncia de cargas
elétricas (CARRASCO, 2005).
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3 METODOLOGIA E ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sera apresentado um embasamento tedrico sobre a analise dos dados
experimentais utilizando o radar de frequéncia varidvel na banda HF, denominado
digissonda. Além disso, serd apresentado o método para a obtencao dos dados de

ventos observacionais e campos elétricos para o estudo das camadas Es.
3.1 Sondagem ionosférica

A emissao das ondas eletromagnéticas incluindo a banda de Alta-Frequéncia (HF),
varrendo uma faixa de 1 a 30 MHz, fornece a variacao de densidade eletronica com a
altitude denominado perfil ionosférico. Basicamente, essas ondas sao emitidas nessas
frequéncias em forma de sinais pulsados e ao incidirem na ionosfera podem ser refle-
tidas. Essa reflexdo ocorre quando a densidade eletronica da regiao ionosférica tenha
um valor proporcional a raiz quadrada da frequéncia do sinal emitido (REINISCH,
1986).

Quando as ondas em HF penetram na ionosfera, elas dividem-se em duas e se propa-
gam de forma independentemente até serem refletidas. Essas ondas sao denominadas
ondas ordinarias (Figura 3.1a) e ondas extraordinarias (Figura 3.1b) (DAVIES, 1965;
RATCLIFFE, 1962). A reflexao da onda ordindria ocorre na altura em que a frequéncia

da onda ¢ igual a frequéncia do plasma, mostrada na equagao 3.1, ou seja, X=1:

_ ne’ 1/2 _Jp

fr = (@) , X = Iz (3.1)
onde e é a carga do elétron, n.é a densidade eletronica, m, é a massa dos elétrons, €,
¢ a permissividade elétrica no vacuo, f, ¢ a frequéncia de plasma e f ¢ a frequéncia da
onda transmitida. As ondas ordinarias quando adentram na ionosfera fazem com que
os elétrons sejam acelerados pelo campo elétrico de forma paralela ao campo mag-
nético e, assim, a reflexdo dessa onda nao sofrera alteragao do seu comportamento.
Ja, para a onda extraordinaria, o sinal é refletido quando a relagdo na equagao 3.2
é obedecida:

X=1-Y, Y:f—H, (3.2)

f
onde fy é a girofrequéncia do elétron.

3.2 Digissonda

A digissonda é um tipo de equipamento de sondagem ionosférica que se caracteriza

por ser um radar de alta frequéncia constituido de um transmissor acoplado a antena
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Figura 3.1 - Movimento dos elétrons pelo campo elétrico nos niveis de reflexdo pela
(a)Onda ordinaria e (b) Onda extraordinaria.
Fonte: Davies (1965)

transmissora, o qual emite curtos pulsos na faixa de radio-frequéncia. Ela também
possui um sistema receptor com um conjunto de antenas e circuitos de deteccao dos
sinais recebidos, que registra a intensidade do pulso refletido nas camadas ionosfé-
ricas e o tempo decorrido entre a transmissao e a recepcao, o angulo de chegada do
sinal e o deslocamento Doppler. Em geral, os pulsos sao transmitidos com poténcia
de pico da ordem de 10 kW e poténcia média em torno de 500 W. Basicamente,
a digissonda capta medidas ionosféricas simultaneas de sete parametros do sinal
refletido, os quais sao: altura virtual h’, a amplitude e a fase do sinal refletido, o
dngulo de incidéncia, a polarizagdo da onda eletromagnética (isto é, se o sinal de
eco refletido é ordinario ou extraordinario), o deslocamento Doppler da frequéncia
transmitida devido ao movimento do alvo refletor e, também, a curvatura da frente
de onda (REINISCH, 1986). Os dados coletados pela digissonda sao ecos do sinal
refletido pelas camadas ionosféricas de densidade correspondente a frequéncia do
sinal transmitido. Os pulsos transmitidos sao refletidos em regides onde a frequén-
cia do plasma ionosférico é igual a frequéncia do pulso no vacuo. Um exemplo do

funcionamento desse processos estd ilustrado na Figura 3.2.

Estes ecos sao registrados em ionogramas, graficos das alturas virtuais das camadas

de reflexao versus a frequéncia do sinal que foi refletido. A partir dos ionogramas
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Regiao F

Figura 3.2 - Processo de reflexao na ionosfera utilizando Digissonda.
Fonte: Modificada de UMass Lowell Center for Atmospheric Rese-
arch/ Digisonde DPS (2000)

é possivel obter parametros ionosféricos das diferentes camadas (REINISCH, 1986).
Os dados brutos recebidos estao encriptados em um formato denominado TAP, ou
modernamente em um formato denominado GRM. Este formato contém, além dos
dados bésicos, a informacao da interpretacao automatica feita pelo programa Auto-
matic Real-Time lonogram Scaler with Trueheight (Artist). O Artist é uma colegao
de programas que retiram as informacoes sobre a ionosfera a partir da poténcia do
sinal versus dados de altura e frequéncia do ionograma. O programa usado para a
analise é o SAO-Explorer (SAO-X), o qual permite fazer revisdo da redugao auto-
matica dos ionogramas. A Figura 3.3 mostra as diversas telas para manipulagao e
visualizacdo dos ionogramas e parametros ionosféricos que podem ser obtidas com

o programa SAQO-FExplorer.
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Figura 3.3 - Ilustragao de diversas telas para manipulacdo e visualizagdo dos ionogramas
e parametros ionosféricos, obtidos através do programa SAO Ezxplorer.

Para este estudo, foram utilizadas as informagoes dos parametros obtidos nos iono-
gramas referentes as camadas Es. De acordo com sua aparéncia nos ionogramas, as
camadas Es sao classificadas em tipos distintos identificados por letras mintusculas.
Dentre estes, pode-se citar: “f' (flat), “1" (low), “c" (cusp), “h" (high), “q" (equa-
torial), “a" (auroral) e “s" (slant). Os tipos mais comuns observados em médias e
baixas latitudes estdo mostrados na Figura 3.4. Estes sao causados pelo mecanismo
de cisalhamento de ventos e a sua forma nos ionogramas se da pelo tipo dominante
do vento presente. Um ponto importante a salientar é que as camadas dos tipos
“f"/“1" possuem as mesmas caracteristicas. Contudo, uma ocorre durante o periodo

noturno e a outra no periodo diurno, respectivamente.

A Figura 3.5 apresenta observagoes de camadas Es, em regioes equatoriais de Tri-
vandrum (8,34° N, 76,58° L, I: 0,5°) e de Sao Luis obtidas de sondadores ionosféricos
durante os horérios diurnos. E observado em torno dos 100 km, para ambas regides,
um espalhamento difuso e transparente sobre uma larga faixa de frequéncias. Nota-se
que quando a camada Es, estd presente, a visualizacao da regiao E nos ionogramas

se torna dificil.
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Figura 3.5 - Camadas Es,; em regioes equatoriais obtidas de sondadores ionosféricos para
a regido de Trivandrum (a) e Sao Luis (b).
Fonte: Whitehead (1989) (a) e Resende (2010) (b)

3.2.1 Redugao dos parametros da digissonda

Os parametros utilizados para o estudo das camadas Es sao:

e Frequéncia maxima do traco ordinario da camada Es, abreviada por foEs;

e Frequéncia de bloqueio da camada Es (fbEs), definida como a frequéncia
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até a qual a camada Es bloqueia o recebimento de ecos de regioes mais

altas da ionosfera;

e Altura virtual da camada Es, indicada por h’Es.

A Figura 3.6 mostra um ionograma contendo os parametros de frequéncia, foco deste
trabalho. Note que nestes graficos o que se obtém é o parametro de frequéncia de topo
da camada Es (ftEs), uma vez que a distingao do trago ordinario ou extraordindrio
da onda nao é singular. Assim, o parametro foEs é adquirido através da relagao

mostrada na equacao 3.3:

Cachoeira Paulista, CAJ2M 2006.11.05 (309) 18:40:05 _IE
E

"1\

SAOD Explorer, v 341101

Figura 3.6 - Ionograma mostrando os parametros de frequéncia utilizados neste trabalho.

foEs = ftEs — ]%H (3.3)

3.3 Processamento e analise dos dados experimentais

Neste estudo foram utilizados dados obtidos por digissondas instaladas em Sao Luis
e Cachoeira Paulista. A andlise desses dados incluiu a classificacao de dois tipos de
camadas Es, as que bloqueiam as regioes superiores, denominadas Es;, e as que nao

bloqueiam, denominadas Es,,;. O critério utilizado para as camadas Es,,;, é baseado
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nas regioes de espalhamentos da irregularidade, geralmente aparentes em ionogramas
equatoriais, mas que nao bloqueiam as regides superiores. Uma vez que, em algumas
ocasioes, a “deteccao" da camada Es, se torna dificil devido a presenga conjunta de
outras camadas, pode haver uma incerteza na classificacao. Por sua vez, as camadas
Es;, sao aquelas que bloqueiam as regioes superiores e podem ser classificadas com
letras mintsculas. Assim, a fim de simplificar a andlise dos dados, foi adotada a

nomenclatura como Es, e Es,,;.

Em uma andlise preliminar, realizou-se um levantamento da presenca das camadas
Es, nas regioes equatoriais, entre os anos 1996 e 2009 (Figura 3.7). A metodologia
de analise desse resultado foi feita, inicialmente, contabilizando para cada horario
de 15 minutos a presenca de uma camada Es;, ou Es,;. Em seguida, realizou-se uma
soma para cada horario e, por fim, uma normalizacao em que o nimero de dias que
houve ocorréncia das camadas Es, foi dividido pelo niimero de dias em que se teve
dados de digissonda naquele ano. Na Figura 3.7 é possivel observar que a partir de
2003, a presenca de Es;, se torna mais significativa, evidenciando o enfraquecimento
da corrente do EEJ em Sao Luis (ABDU, 1997). Em 2008, ndo houve dados de

digissonda para a regiao de Sao Luis.

Camadas Esb

0,8

Ocorréncia

Figura 3.7 - Andlise da presenga das camadas Es;, em Sao Luis no periodo de 1996 a 2009.

Na andlise dos ionogramas foi visto claramente que, em Sao Luis, a partir de 2003,
ha uma competicdo entre o mecanismo de formacao das camadas Es. Exemplos

desses casos sao mostrados nas Figuras 3.8 - 3.11, onde estao selecionado ionogramas
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para os anos de 2000, 2005, 2009 e 2013, respectivamente. No ano 2000 (Figura
3.8), as camadas Es, ndo tem uma ocorréncia muito significativa. Os horarios dos
ionogramas sao de 09 UT as 1645 UT, onde é possivel observar uma fraca camada
de bloqueio (Es.) em 0945 UT e 10 UT. Apéds este horéario, apenas a regiao E
ionosférica é aparente e perdura até as 1430 UT. A partir desse horario (1445 UT)
ocorre uma camada de irregularidade, denominada Es,;, ou Es,. A camada Es, ¢é
vista claramente até as 1615 UT e, apds, ela vai se enfraquecendo. O comportamento

desses ionogramas é tipico para regioes proximas ao equador magnético.

Nos anos de 2005 e 2009 a presenca de camadas Es, se torna mais frequente, como
visto nos exemplos das Figuras 3.9 e 3.10. Em 2005 os ionogramas apresentados
sa0 nos horarios de 12 UT as 1945 UT. As 12 UT, a presenca da camada Es, em
torno dos 100 km, parece ser devido as irregularidades do EEJ. Este tipo de camada
perdura até as 1615 UT, quando uma nova camada Es surge e comeca a bloquear as
regioes superiores. As 1915 UT a camada Es comegca a enfraquecer, fato comum no
periodo noturno em Sao Luis. No exemplo do ano de 2009, a camada Es;, inicia as
11 UT e perdura ao longo de todo o dia. Os ionogramas apresentados na Figura 3.10
vao até as 1550 UT, uma vez que nas préximas horas a camada Es, assemelha-se as
observadas nos ionogramas anteriores. Enfim, a Figura 3.11 apresenta a sequéncia
dos ionogramas para o ano de 2013, nos horarios de 1240 UT as 1750 UT, onde a
camada Es,; jA ndo aparece em nenhum ionograma, confirmando o afastamento do

equador magnético (ABDU, 1997).

Portanto, o objetivo inicial deste trabalho ¢ contribuir para um melhor entendi-
mento dos processos de competigdo entre ventos e campos elétricos na formagao das
camadas Es. Como ha o afastamento do equador magnético em Sao Luis, serda pos-
sivel analisar a dominancia do processo de formacao da camada Es. Assim, foram
escolhidos dois anos de dados de digissonda, 2005 e 2009, com atividade solar baixa
para extrair somente informacoes dos processos dessa competicao. Além disso, para
a analise de camadas Es em baixas latitudes foi também estudada a regidao de Ca-
choeira Paulista, a fim de validar e comparar as teorias apresentadas neste trabalho.
Os anos escolhidos para Cachoeira Paulista foram 2005 e 2008 e nao foram conjuntos
devido a auséncias de dados. Os dados analisados foram trabalhados de acordo com

as estagoes do ano, verao, outono, inverno e primavera.
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Figura 3.8 - Sequéncia de ionogramas para a regiao de Sao Luis-MA, mostrando a evolucao
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das camadas Es no dia 01/01/2000 nos horarios de 09 UT as 1645 UT.
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Figura 3.9 - Sequéncia de ionogramas para a regiao de Sao Luis-MA, mostrando a evolucao
das camadas Es no dia 11/01/2005 nos horarios de 12 UT as 1945 UT.
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Figura 3.10 - Sequéncia de ionogramas para a regiao de Sao Luis-MA, mostrando a evo-
lugdo das camadas Es no dia 13/12/2009 nos horéarios de 1040 UT as 1550
UT.
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Figura 3.11 - Sequéncia de ionogramas para a regiao de Sao Luis-MA, mostrando a evo-
lucdo das camadas Es no dia 21/07/2013 nos horarios de 1240 UT as 1750
UT.
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3.4 Analise de ventos de marés nas regioes brasileiras

Neste trabalho, para o calculo de ventos de marés foi utilizado o radar metedrico
do tipo SKiYMET. Para os propoésitos deste estudo, pode-se resumir o seu funci-
onamento como sendo o de medir os ventos neutros por efeito Doppler dos ecos
meteéricos detectados (ANDRIOLI et al., 2009). Especificamente, as ondas eletro-
magnéticas, emitidas por este radar, sao refletidas pela trilha metedrica e, assim,

carregam informacgoes sobre os ventos neutros.

O radar metedrico SKiYMET é um sistema que possui visada de todo céu e opera
numa frequéncia de 35,24 MHz, com uma taxa de 2144 pulsos por segundo. Esses
pulsos sdo refletidos pelos rastros ionizados deixados pela ablacdo dos meteoros. Os
ecos desses pulsos sdo detectados em 5 antenas receptoras, dispostas em forma de
cruz assimétrica, as quais constituem um interferémetro, esquematizado na Figura
3.12. Assim, as velocidades dos ventos sdo determinadas a partir de uma combinagao
das velocidades radiais de cada meteoro detectado em todo o céu, entre aproxima-

damente 80 e 100 km de altitude (HOCKING et al., 2001; ANDRIOLI, 2008; ANDRIOLI
et al., 2009; PAULINO, 2010).

Altitude A
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Solo Transmissors | e,

Figura 3.12 - Representagdao do funcionamento do radar metedrico - SKiYMET.
Fonte: Adaptada de Andrioli (2008)

No Brasil existem trés regides em que o radar SKiYMET esta instalado, a saber:
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Cachoeira Paulista, Sao Joao do Cariri (7,38° S; 36,51° O) e Santa Maria (2,5°
S; 44,30° O). Nesse estudo, as medidas dos ventos utilizadas se concentraram em
Cachoeira Paulista, representando uma regiao de baixa latitude. Para a analise de
Sao Luis foram utilizados dados do radar instalado em Sao Joao do Cariri, como
uma aproximacao referente a uma regiao equatorial. Para se trabalhar com as me-
didas, ditas brutas, desse radar, Andrioli (2008) desenvolveu um modelo que tem a
capacidade de extrair as componentes dos ventos zonal e meridional. Portanto, esse
modelo fornece os parametros dos ventos de marés entre 80 e 100 km a um passo
de 2,5 km. Especificamente, é possivel obter para cada altura as componentes zonal
e meridional dos ventos das marés diurnas, semidiurnas e terdiurnas utilizando o

método de minimos quadrados através da equagao 3.4:
2T 2 27
V() = Vo + Vicos( (8 = 1)) + Vacos(5 (t = ¢2)) + Vacos(—~(t = 3)), (3.4)

onde V, é o vento médio, V; é amplitude da maré diurna, ¢; é a fase da maré diurna,
V5 é amplitude da maré semidiurna, ¢, é a fase da maré semidiurna, V3 é amplitude

da maré terdiurna, ¢3 ¢é a fase da maré terdiurna.

A partir dos 100 km, é necessario definir um método para a obtencao desses para-
metros. Nesse trabalho foram feitos ajustes distintos para cada componente zonal e
meridional levando em consideracdo o que mais se aproxime da teoria. Assim, para
a amplitude das marés diurna foi ajustada uma curva de Lorentz descrita por

2- AO w

o=+ T (4 (h—ho)?) +w?’ (3:5)

onde Uy é a amplitude do vento, h é a altura e yq, Ao, ho € w s@o os pardmetros ajus-
tados. J& as marés semidiurnas foram ajustadas utilizando uma funcao Gaussiana,

descrita por

_ _(h=ho)®
Up = yo + Ag - exp { w? : (3.6)

Um exemplo da componente meridional é mostrado na Figura 3.13 para o verao

(janeiro, fevereiro e dezembro) na regiao de Sao Joao do Cariri em 2005.

Na Figura 3.14 é mostrada a fase média para a mesma componente, época (esta-
¢ao) e ano do ajuste da amplitude. Nesse caso foi realizado um ajuste linear (linha
vermelha) que possibilita obter a equagao da reta (y = a -z + b) e, assim, pode-se

estimar esses parametros em alturas maiores que 100 km.

Além da extrapolagao dos dados para alturas maiores, as fun¢oes de ajuste linear da
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Vento Meridional Diurno - Verdo 2005
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Figura 3.13 - Ajustes das amplitudes dos ventos das marés diurnas (a) e semidiurnas (b)

da componente meridional para a estacdo de verdo na regido de Cariri em

2005.
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Figura 3.14 - Ajustes lineares das fases das marés diurnas (a) e semidiurnas (b)da compo-
nente meridional para a estagio de verao na regido de Cariri em 2005.

fase foram utilizadas para obter o comprimento de onda vertical. No caso é inferido
que o coeficiente linear da reta retorna a variacdo em altura da fase. Assim, para
obter o comprimento de onda vertical basta multiplicar o coeficiente linear por 24
para a maré diurna, por 12 para semidiurna e 8 a maré terdiurna. Vale ressaltar
que, os dados das marés terdiurnas para ambas as regides estao com diversas falhas

e sem muita precisao, impossibilitando assim, a analise dessa componente.

Os parametros ajustados tanto para amplitude como para fase relativos aos periodos

analisados estao mostrados no Apéndice A.
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3.5 Calculo do campo elétrico equatorial

Para estimar os campos elétricos zonal e vertical em Sao Luis, que é uma regiao
considerada ter influéncia da corrente do EEJ no periodo escolhido para o estudo
das Es, usa-se o Radar de Espalhamento Coerente (RESCO). Ele foi construido
com o objetivo de estudar as irregularidades existentes na regiao E ionosférica e
estd instalado no Observatorio Espacial de Sao Luis. Sucintamente, sao calculadas

as velocidades de fase das irregularidades de plasma utilizando a relagao

Vi = Vp.(1+w,) ™, (3.7)

onde w, ¢ o fator anisotropico correspondente da regiao do EEJ e V, é a velocidade

Dopller obtida pelo radar.

Assim, o campo elétrico de polarizacdo do EEJ (E,) é calculado através da relacao
vetorial V = E x B/B? onde V é o vetor velocidade de fase da irregularidade
(sentido positivo para oeste); E é vetor campo elétrico (sentido positivo para cima)
e B é o vetor campo magnético (sentido positivo para norte). O vetor B foi adquirido
através do modelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF) para a regiao

de Sdo Luis.

A partir da componente vertical do campo elétrico E,, é possivel inferir a compo-
nente zonal do campo elétrico, E,, através da equacao 3.8 que estd relacionada com
as condutividades Pedersen (o) e Hall (02) (KELLEY, 1989). O método utilizado
para obter as condutividades e mais detalhes sobre a obtencao desses campos elé-
tricos bem como especificagoes sobre o radar RESCO sao descritos em Denardini
(2004).

02

E.=—-E,. (3.8)

3.6 Calculo do campo elétrico em regioes fora do equador

Como ja dito anteriormente, a importancia do campo elétrico na formacao das ca-
madas Es em regioes fora da influéncia do equador magnético nao é um fator signifi-
cativo. Contudo, em casos especificos como os mostrados e discutidos anteriormente
em Abdu et al. (2003), Carrasco (2005), Abdu et al. (2013), o campo elétrico pre-
sente pode influenciar as camadas Es. A fim de averiguar esse comportamento, sera
analisado o campo elétrico zonal e vertical em baixas latitudes, ou seja, para a

regido de Cachoeira Paulista. Para este propdsito, sera utilizada a mesma metodo-
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logia usada por Carrasco (2005), que admite que os campos elétricos na regiao F

equatorial podem ser mapeados para as regiao E de baixas latitudes.

Para a andlise é necessario obter o campo elétrico vertical no equador magnético da
regiao F (F,) e, neste caso, a regido de Sdo Luis foi usada como uma aproximagao.
Esse campo elétrico é dado pela expressao (HAERENDEL et al., 1992):

J o9ds B Jo1U,Bds
[ o1ds [ o1ds

E.=E, (3.9)

onde E, ¢ o campo elétrico zonal e U, é o vento zonal termosférico da regiao F.

Para obter o parametro £, foram utilizados os dados de deriva vertical da regiao F
ionosférica em Sao Luis. Essa deriva vertical ionosférica é produzida pela interagao
do plasma com o campo elétrico zonal e o campo magnético da Terra e pode variar
sua intensidade, por exemplo, de acordo com o fluxo solar, intensificacgao de campos
elétricos ou até mesmo tempestades magnéticas (FEJER et al., 1979; FEJER et al., 1981;
BATISTA et al., 1996; ABDU, 1997). Um exemplo de deriva é mostrado no grafico da
Figura 3.15 para o dia 02 de agosto de 2005 em Sao Luis. Durante o dia, a deriva
ionosférica foi obtida pelo modelo de Fejer e Scherliess (1997) e durante a noite foram
utilizados os dados do pardmetro de altura virtual da camada F (h’'F), uma vez que
o modelo de deriva de Fejer e Scherliess (1997) nao fornece valores realisticos para
os horarios do pico de pré-reversao. Portanto, a deriva noturna é obtida da relagao
dada na expressao:
ANF

Vo= (3.10)

A partir da deriva vertical é possivel obter o campo elétrico zonal, como mostrado

na equagao:
E,=V.B. (3.11)

Os parametros U,, B, e 01 e 02 sao obtidos através dos modelos Horizontal Wind
Model 07 (HWMOT7), IGRF e o modelo de condutividades integradas ao longo de

linha de campo feito por Carrasco (2005), respectivamente.

A partir de todos os parametros obtidos, foi possivel inferir o campo elétrico ver-
tical no equador. Nesse caso, a altura do topo da linha de campo magnético que
correspondente a regiao de Cachoeira Paulista situa-se em 800 km (Figura 3.16).
Assim, as componentes do campo elétrico em Cachoeira Paulista podem ser obtidas

utilizando o mapeamento do campo elétrico vertical equatorial.
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Figura 3.15 - Deriva vertical da regido F para o dia 26 de setembro de 2005 em Sao Luis-

MA.
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Figura 3.16 - Representacdo das linhas de campo magnético mostrando a possibilidade de
mapeamento dos campos elétricos.
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4 O MODELO IONOSFERICO DA REGIAO E - MIRE

Carrasco (2005) desenvolveu um modelo ionosférico da regiao E, denominado MIRE,
que calcula os perfis verticais de densidade de plasma desta regiao e a evolugao
temporal da camada Es entre 86 e 140 km de altitude. Em sintese, os perfis de
concentragao ionica na ionosfera sao determinados pelos processos quimicos e de
transporte. Em geral, a variacdo temporal da concentracao de cada espécie idnica ¢é

definida pela equacao da continuidade, conforme descrito na equacgao 4.1:

O[N]
ot

=P—-L—-V-(ViN)]), (4.1)

na qual [Vi] é a densidade numérica de um fon em particular, V; é a velocidade dos
fons, V;[N;] é o fluxo dos fons e P e L sao, respectivamente, a taxa de produgao
e de perda de um ion em particular por unidade de volume. O ultimo termo no
lado direito da equacgao da continuidade é o termo de transporte, representado pela
divergéncia do fluxo de plasma. Neste termo, embora as variagoes horizontais possam
existir, elas nao necessariamente contribuem de forma significativa por serem muito
menores que as variagoes verticais (RISHBETH; GARIOTT, 1969). Nestas condigoes,

o termo de divergéncia pode ser escrito segundo a equacao 4.2.

v (viivy = 20D, (4.2
Portanto, tem-se: oIN] SVLIN)
T :P—L—T, (4.3)

onde V;, é a velocidade dos ions na direcao vertical.

Assim, o modelo MIRE resolve numericamente um conjunto de equagdes da conti-
nuidade referente a densidade para os ions moleculares mais importantes na regiao
E e para os fon metdlicos Fe™ e Mg*. Estes fons metélicos foram considerados os
mais significantes na formacao das camadas Es devido a sua abundéncia (CARTER,
1999). As equagoes da continuidade, 4.4 a 4.9, sdo obtidas através das reagoes qui-
micas da regidao E, apresentadas nas tabelas do Capitulo 2. As letras mintsculas g
e j referem-se as taxas de producao de fotoionizacao e as letras k e v se referem as
taxas de perda. Vale ressaltar que as taxas de producao e perda para o ion metalico
Mg* (5" e 7 da equagao 4.9) foram consideradas como sendo a metade das taxas

do Fe™. Ainda, nas equacoes 4.4 e 4.5, os fons O e NJ encontram-se em equilibrio
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fotoquimico, ou seja, o termo de transporte nao é considerado porque estes ions sao

minoria na regiao E.

+ do+
O = Lo T Fa[Na] (4.4)
+1 g
U05] _ Qs — 1IOFIINO] - ag; [0f . — 20 %), (w6)
a[]g?+] = Qo+ — k5[OF][NO] — ao+[NO*n, — a(VNOg,[ZNOﬂ), (4.7)
APE] — (el + [PeUNO s + (OF s + [0 ) = nilFe* -
N O(Vies [Fet]) (48)
- [N2HF6 ]([02]’710 + [Nz]’)/n + [0]712) - T
8[]\845 gl + (Mg(NOHt, + (08 1 + [0¥1f) — n Mg L)
~ [V ([Oalrto + [Naly + Ol — Wt M)
Os termos QO; e Qno+ em 4.6 e 4.7 sao calculados como:
_ qj0+] dIng
Qo; = dog + k17 o i A [0s] + ky Ol Ei0 0], (4.10)
Qno+ = qno+ + ko i [O;]][_T_JFLQ[NQ] [No] + ks s [O]q[j:;;; 03] [0]. (4.11)

Portanto, considerando a neutralidade macroscépica, isto €, escalas de comprimento
muito maiores que o comprimento de Debye (Ap) na regiao E (Ap ~3 mm), a

densidade eletronica desta regiao pode ser calculada pelo modelo como:

ne = [07] + [NOT| + [OF] + [N5| + [Fe™]| + [Mg™]. (4.12)

Note que as equagoes 4.4 e 4.5 podem ser resolvidas de maneira direta, quando os

valores de qo+, qyg, [O2], [V2] e [O] sdo fornecidos.

48



4.1 Modificagoes realizadas no modelo MIRE

Algumas modifica¢oes foram introduzidas no modelo MIRE a fim de atingir os objeti-
vos propostos neste trabalho de doutorado e serao abordadas nessa sessao. Primeira-

mente, para deixar o codigo generalizado foram efetuadas as seguintes modificagoes:

Conversao do cédigo para o padrao Fortran 2008;
e utilizagdo de precisao dupla na representacao de ponto flutuante;
e atualizacdo do modelo MSISE-90 para o MSISE-00; e

e utilizagdo do modelo IGRF11 para calculo automatico da inclinacao e decli-
nacao magnética utilizando a latitude e longitude geograficas, o dia Juliano

e 0 ano de interesse.

Além disso, outro ponto significativo foi a inclusdo do termo contendo o campo
elétrico zonal (E,). A velocidade vertical dos fons utilizados no estudo é calculada
através da expressao 2.11. No caso do estudo de Carrasco (2005), a regiao de ana-
lise foi Fortaleza e, assim, algumas aproximacoes puderam ser feitas, entre elas, a
desconsideracao de F,. Como ja explicado no Capitulo 3, para avaliar os campos
elétricos de regides equatoriais foram utilizados os dados provindos do radar RESCO
nos horarios diurnos. Ja para regioces de baixas latitudes, o campo elétrico foi inferido
utilizando a teoria de mapeamento através das linhas de campo magnético. Além
disso, os perfis de campos elétricos proposto por Dagar et al. (1977) foram testados
para a regiao de Sao Luis. Detalhes sobre as implicagoes destas modificagoes serao

abordadas nas segoes seguintes.
4.1.1 O método de Crank-Nicolson

As densidades dos elementos [O3 |, [NO™], [Fet] e [Mg*] sdo calculadas utilizando
as equagoes 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Para isso, Carrasco (2005) utilizou o método de di-
ferencas finitas com a discretizacao de Crank-Nicolson. Este método consiste em
aproximar as derivadas parciais por diferenca finitas, o que possibilita obter uma so-
lugdo aproximada para o sistema a cada instante de tempo resolvendo um conjunto
de equagoes algébricas. O dominio de solugdo é um espaco bidimensional em tempo
e altura. Assim, a solucdo numeérica é obtida discretizando este espaco conforme
mostrado na Figura 4.1. Dessa forma, é possivel mostrar que existe um algoritmo
recursivo que calcula as densidades para o instante de tempo n + 1 utilizando os

valores calculados no instante n (CARRASCO, 2005). Nesse contexto, para evitar
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instabilidades no cédigo, uma das modificagoes foi o passo da grade do modelo. No
caso, o espaco de solugao foi discretizado utilizando um passo de 0,6 minutos para
o tempo e 0,05 km para a altura, resultando numa grade composta de 2401 x 1081
pontos. Dados os valores de contorno para as densidades dos elementos, itera-se o
método para obter a solugdo numérica. Detalhes sobre como o método foi implemen-
tado no cédigo podem ser vistos em Carrasco (2005). Outro ponto importante é que
o sistema de equacdes aproximadas por diferencas finitas pode ser escrito por um
sistema linear tridiagonal, que pode ser resolvido utilizando o algoritmo de Thomas
(SCARBOROUGUE, 1930).

At
A
M —
TAz
© :
=2/m
<
2
1 >

1 2 ssssss N ssssss N
Tempo

Figura 4.1 - Grade de um espaco bidimensional em tempo e altura para solucionar o pro-
blema.
Fonte: Modificada de Carrasco (2005)
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4.1.2 Modelo para o constituinte NO

Para o calculo dos constituintes da atmosfera neutra, como o oxigénio atomico e mo-
lecular, e o nitrogénio molecular, foi utilizado o modelo empirico Mass Spectrometer
Inconhrent Scatter Extension-2000 (MSISE-00). Para o constituinte do 6xido nitrico
(NO) foi realizada uma anélise comparativa entre dois modelos para averiguar qual
melhor representaria o perfil de densidade eletronica da regiao E no MIRE. Segundo
a teoria, a densidade deste ion apresenta um pico em torno dos 106 km e é altamente
importante na composi¢ao quimica da regiao E. Portanto, um dos modelos anali-
sados foi o proposto por Barth et al. (1996), que é utilizado por Carrasco (2005).
Este modelo calcula a concentracao do NO a partir de uma taxa de misturas dos
constituintes neutros atmosféricos, em funcao da hora local e cobre uma faixa de 50
a 130 km. Segundo Carrasco (2005), a escolha deste modelo foi feita pois apresentava

resultados mais coerentes com relagao aos dados observacionais.

Contudo, Santos (2005) verificou que o modelo de Barth et al. (1996) em simulagoes
na regiao E ionosférica, utilizando o Sheffield University Plasmasphere lonosphere
Model (SUPIM), conduzia a valores de densidade eletronica subestimados em relagao
aos dados experimentais. Neste mesmo estudo, o modelo que mais se aproximou das
observagoes foi o de Mitra (1968),

nyo = 0,4 - n(Os) exp {—3;0} +5-1077, (4.13)

que utiliza uma expressao baseada em estimativas de variacoes diurnas observadas na
regiao D ionosférica e em medidas de composicao ionica. Conforme ja mencionado,
os fons mais abundantes na regido E ionosférica sio o NO* e OF. Assim, para
avaliar o melhor modelo de NO, foram gerados perfis de densidade eletronica da
regiao E levando em consideragao o elemento O,. Os resultados sao apresentados
nas Figuras 4.2 e 4.3 para o modelo de Barth et al. (1996) e o modelo de Mitra
(1968), respectivamente. Com isso, as simulagbes revelam que o comportamento
caracteristico da regiao E é observado somente quando se utiliza o modelo do NO
de Barth et al. (1996). Portanto, conclui-se que o modelo Mitra (1968) nao é capaz
de fornecer um perfil adequado para a regiao E através de algoritmo implementado
no MIRE. Dessa forma, o modelo de Barth et al. (1996) foi selecionado para prover

a densidade do elemento NO neste trabalho.
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Figura 4.2 - Resultados do MIRE para o perfil de densidade eletronica da regiao E utili-
zando o modelo de Barth et al. (1996) para o célculo da densidade do NO.
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Figura 4.3 - Resultados do MIRE para o perfil de densidade eletronica da regiao E utili-
zando o modelo de Mitra (1968) para o calculo da densidade do NO.

4.1.3 Modificagoes no parametro dos ventos neutros

A formagao de camadas Es em baixas e médias latitudes é, geralmente, explicada pela
teoria de marés atmosféricas (MACDOUGALL, 1974; WHITEHEAD, 1989; MATHEWS,
1998; HALDOUPIS et al., 2004; HALDOUPIS et al., 2006; JACOBI et al., 2008). No MIRE,
desenvolvido por Carrasco (2005), os ventos meridional e zonal (U, e U,) sdo calcu-

lados pelo modelo de Morton et al. (1993), utilizando as expressoes 4.14 e 4.15:

2 2m

Uy, = Uypcos (/\(z — 2o) + ?(t — to)> : (4.14)
2 2w

U, = U,,sen <)\(2 —2,) + F(t — to)> , (4.15)

onde A é o comprimento de onda na vertical segundo o modo de maré, P é o periodo

de oscilacao, U,, e U,, sao as amplitudes e t, é a fase da onda. Estes parametros
s Yyo zo o

podem variar, dependendo da regido a ser estudada. Assim, um dos métodos para

analise das componentes dos ventos foi obter estes parametros a partir de medidas
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dos ventos meridional e zonal feitas com o radar SKiYMET. Os dados foram obtidos
das estagoes de Sao Joao do Cariri e Cachoeira Paulista, representando uma regiao
equatorial e de baixa latitude, respectivamente. A metodologia de calculo dessas
grandezas foi descrita no Capitulo 3. A Figura 4.4 mostra o perfil dos ventos meri-
dional e zonal para o ano de 2005 em Sao Joao do Cariri e em Cachoeira Paulista,

respectivamente.
4.1.4 Modificagcoes no parametro dos campos elétricos

Sabe-se que o processo de cisalhamentos de ventos é o mais importante na for-
macao de camadas Es em médias latitudes (WHITEHEAD, 1989; MATHEWS, 1998;
HALDOUPIS et al., 2004). A medida que a inclinacio magnética se torna menor, as
componentes dos campos elétricos vao se tornando mais eficazes na formacao dessas
camadas. Nesse contexto, a andlise do efeito dos campos elétricos foi averiguada se-
paradamente para as duas regioes segundo a metodologia apresentada no Capitulo
3. Como mencionado anteriormente, foram consideradas no estudo as componentes

zonal e vertical do campo elétrico.

As componentes dos campos elétricos de Sao Luis, obtidas a partir dos dados do
Radar RESCO, foram utilizadas de duas maneiras distintas. Na primeira foi anali-
sado o perfil didrio do campo elétrico como mostrado na Figura 4.5 para o campo
elétrico zonal (letra a) e para o campo elétrico vertical (letra b). Os hordrios notur-
nos, devido a limitagdao do instrumento neste periodo, foram preenchidos utilizando
o menor valor da componente do campo elétrico em questao durante o dia com sinal
contrario, uma vez que a corrente do EEJ é contraria nestes horarios. Uma segunda
maneira foi averiguar a resposta do MIRE a valores constante das componentes dos
campos elétricos, nos horarios em que a camada E's;, estava fortemente presente em
Séo Lufs. E importante estar atento & compatibilidade entre os sistemas de coor-
denadas utilizados nas diversas etapas do processo. A Figura 4.6 mostra o sistema
de coordenadas utilizado no MIRE e o sistema de coordenadas utilizado no calculo
dos campos elétricos obtidos pelo radar RESCO. Portanto, os valores dos campos
elétricos verticais obtidos pelo radar RESCO foram considerados com sinal negativo
no MIRE.

A andlise proposta por Dagar et al. (1977) foi realizada para verificar a influéncia
do campo elétrico na formagao de camadas Es em regioes equatoriais. Nesta analise,
o campo elétrico utilizado foi inferido através de estudos realizados com medidas da
densidade eletronica e da condutividade Cowling obtida de foguetes para a regiao
de Thumba, India (8,5°N, 77°L, I: 0,5°). Os resultados das amostras revelam que
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Figura 4.4 - Componentes zonal e meridional dos ventos utilizados no MIRE obtidos uti-

lizando os dados observacionais de Cariri e Cachoeira Paulista para o verao
de 2005.

o campo elétrico horizontal nao é constante com altura e alcanca valores maximos
de 1,15 mV/m em 107 km (Figura 4.7b). Além disso, Dagar et al. (1977) compara

seus resultados utilizando um campo elétrico horizontal constante de intensidade

de 2 mV/m (Figura 4.7a). Em sintese, os autores consideraram que nas alturas
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Figura 4.5 - Componentes zonal (E,) e vertical (E.) do campo elétrico obtido pelo radar
RESCO para o verao de 2005.

Sistemas de Coordenadas

Modelo de Denardini (2004) Modelo MIRE

+X (Norte) +Z (Vertical para cima)

+Y (Leste) 3
+Y (Leste)

+Z (Vertical para baixo) +X (Sul)

Figura 4.6 - Coordenadas do modelo usado por Denardini (2004) na obtencao dos dados
de campo elétrico e no modelo MIRE.

do EEJ a corrente Hall é inibida na direcao vertical, uma vez que esta nao pode
fluir livremente nessas alturas devido a diferenca das condutividades no limiar da
regiao E e F. Portanto, a influéncia do campo elétrico na direcao vertical pode ser

desprezada.

Em relacao a Cachoeira Paulista, optou-se por utilizar a metodologia proposta por
Carrasco (2005). Nesse caso, como também apresentado no Capitulo 3, os campos

elétricos equatoriais verticais da regiao F ionosférica se mapeiam para a regiao E. A
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Figura 4.7 - Modelos de campo elétrico (a) empirica (b) experimental utilizados por Dagar
et al. (1977).
Fonte: Modificada de Dagar et al. (1977).

partir dessa projecao, o calculo das componentes dos campos elétricos nesta regiao

de interesse é feito utilizando as equagoes 4.16 e 4.17;

cos®¢
E,=FE,,———, 4.16
Y /1T + 3send ( )
E, = Eeqcos%, (4.17)

onde ¢ ¢ a latitude magnética de Cachoeira Paulista e o parametro E,, Fe, € 0 campo
elétrico vertical equatorial obtido na regiao F obtido através da deriva vertical e do

campo elétrico zonal de Sao Luis (vide Capitulo 3).
4.1.5 Analise da competicao entre ventos e campos elétricos

O fluxograma do MIRE com as modificagbes mencionadas esta mostrado na Figura
4.8. Os resultados obtidos dessas andlises serdo divididos considerando a influén-
cia apenas dos ventos, apenas dos campos elétricos e de ambos para cada regiao
de analise. A partir disso, os perfis de densidade eletronica obtidos do MIRE fo-
ram comparados com os parametros de frequéncia dos dados observacionais obtidos
da digissonda. Os resultados e as discussoes deste estudo serdo apresentados nos

capitulos posteriores.
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Fonte: Modifcada de Carrasco (2005).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES: ANALISE DO EFEITO DOS VEN-
TOS NAS CAMADAS Es

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados das investigacoes dos
efeitos dos ventos neutros na formacgao das camadas Es. Estas investigacoes foram
feitas com base nas simulagoes do MIRE e comparadas com os parametros que

refletem a densidade eletronica da camada Es provindos da digissonda.
5.1 Analise sobre a regiao de baixa latitude: Cachoeira Paulista - SP

Primeiramente, este trabalho consistiu em estudar uma regiao externa ao equador
magnético, para validar o comportamento geral das camadas Es. Os graficos das
Figuras 5.1 e 5.2 mostram dados observados das camadas Es sobre a regiao de
Cachoeira Paulista para periodos calmos nos anos de 2005 e 2008, respectivamente.
O parametro utilizado nesse estudo foi o fbEs, considerado o que melhor representa a
densidade eletronica das camadas Es e sera discutido posteriormente. Além disso, os
dados estao divididos segundo as estacoes do ano, designadas por cores distintas. As
escalas dos gréficos referem-se a densidade eletronica versus hora universal (UT). A
relacdo entre a frequéncia obtida através do parametro fbEs e a densidade eletronica
é

n=1,24-10*- (fbEs)>. (5.1)

Em relacao as figuras, o comportamento tipico do parametro foEs é caracterizado
por um aumento durante o periodo matutino, em torno das 9 UT (6 LT), alcancando
valores maximos em torno das 15 UT (12 LT) e retornando a valores quiescentes a
partir das 21 UT (18 LT).
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Figura 5.1 - Anédlise do pardmetro fbEs nas estagoes de primavera (laranja), verdo (ver-
melho), outono (verde) e inverno (azul) para a regiao de Cachoeira Paulista
em 2005.
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5.1.1 Efeito dos ventos nas camadas Es via simulacao

Como foi dito anteriormente, os parametros dos ventos observacionais foram impos-
tos nas equagdes de cisalhamento de Morton et al. (1993) para avaliar o processo
de formacao das camadas Es. Os resultados obtidos para Cachoeira Paulista e Sao

Luis serao mostrados nas sessoes a seguir.
5.1.1.1 Vento estacionario na formacao das camadas Es

Uma primeira andlise foi realizada em relagdo aos ventos estacionarios, ou seja,
quando nao ha propagacao de fase com a altura. Este estudo mais simplificado con-
sistiu na averiguacao do modelo proposto por Morton et al. (1993), onde o pardmetro

que representa a fase nao é considerado.

A Figura 5.3 apresenta as componentes dos ventos estaciondrios meridional (letra
a) e zonal (letra b) para Cachoeira Paulista em 2005. Para a construcao dessa dos
graficos dessa figura foi considerada a estacao de verao. Com estes perfis de ventos
da figura 5.3 incluidos no MIRE foi obtido o perfil da densidade eletronica da regiao
E ionosférica, bem como a presenca da camada Es nas simulacoes. A Figura 5.4a
representa o perfil ionosférico de densidade eletronica em funcao da altura em escala
logaritmica para trés horario distintos, 00 UT, 08 UT e 16 UT. Na Figura 5.4b
sao mostrados os dados observacionais do parametro fbEs para o verao. Superposto
ao mesmo grafico, estd a média do perfil didrio do pico de densidade eletronica
obtido dos resultados do MIRE. Especificamente, os picos de densidade eletronica
sao aqueles indicados pelas setas vermelhas na Figura 5.4a. Estes valores maximos de
densidade eletronica, que indicam a presenca da camada Es, foram obtidos para cada
dia e entao, computou-se uma média horaria para cada estacao do ano, representada

pela linha cinza da Figura 5.4b.

E possivel observar na Figura 5.4a que h4 mais de uma camada Es no perfil de densi-
dade eletronica. Isso ocorre porque, apesar das componentes dos ventos nao possuir
amplitudes altas, ha cisalhamento de ventos em ambas componentes em diversas
alturas, possibilitando assim surgir mais de uma camadas Es. Este fato é notado
também nos dados observacionais, em que a presenc¢a de duas ou mais camadas Es
podem ser observadas em ionogramas de Cachoeira Paulista. Uma outra observagao
¢ que duas camadas Es permaneceram ao longo do dia, uma na altura de 110 km e
outra em torno da altura de 125 km, como mostram os perfis em 08 UT e 16 UT. Em
relacdo a camada em 125 km, sabe-se que quando uma camada Es é formada nessas

alturas, ela tende a realizar um movimento de descida ao longo do dia devido aos
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Figura 5.3 - Componentes dos ventos estacionarios meridional (letra a) e zonal (letra b)
utilizando as equagoes de Morton et al. (1993) para Cachoeira Paulista em
2005.

ventos de marés (HALDOUPIS et al., 2006). Como nesse caso, o vento é estacionario,
a camada Es permaneceu nessa altura. A camada em 110 km é observada ao longo
do dia, numa altura tipica de ocorréncia da camada Es, concordando com as teorias
existentes (AXFORD, 1963; BISHOP; EARCLE, 2003; HALDOUPIS et al., 2006). Os re-
sultados do modelo na Figura 5.4b, representado pela linha cinza, acompanham os
valores dos dados observacionais durante o periodo matutino e noturno. Nesse caso,
sao considerados os valores de densidade eletronica para a camada Es em 110 km,
indicada na figura pela seta vermelha. De uma maneira geral, o comportamento do
parametro fbEs é bem caracteristico para regioes de baixas latitudes, ou seja, valores
quiescentes durante a noite com um aumento durante o dia. As simulagoes do MIRE,
para este caso, mostram que ha uma tendéncia em acompanhar este perfil dos dados
observacionais. Os resultados para as outras estagoes do ano (ndo mostrados aqui)
sao similares a este apresentado na Figura 5.4. Ainda, é importante salientar que em
relacdo ao periodo diurno, nota-se que a camada Es nas simulagbes (Figura 5.4a)
estd acima do pico da regiao E ionosférica. Além disso, a camada Es simulada pos-
sui uma densidade eletronica inferior comparada ao maximo de densidade eletronica
da regiao E. Portanto, essa camada Es nao poderia ser observada nos ionogramas,
prejudicando a nossa analise comparativa. Assim, conclui-se que como a fase nao
varia e o cisalhamento ocorre acima do pico de densidade eletronica da regiao E,
esta simulagao nao dara os resultados esperados. Por fim, as simula¢des também nao
apresentam o padrao descendente que a presenca dos ventos de marés proporciona

e, assim, este perfil ndo sera considerado no estudo da regiao de Sao Luis.
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Figura 5.4 - Perfil de densidade eletronica do MIRE com a inclusdo dos ventos estacio-
nérios (letra a) e resultados ao longo do dia da densidade eletronica obtida
pelo MIRE juntamente com os dados observacionais (letra b) para Cachoeira
Paulista no verao em 2005.

5.1.1.2 Vento variavel na formacao das camadas Es: Analise das respos-

tas do modelo aos dados observacionais do radar SKiYMET

Apos a andlise dos ventos estacionarios, foram averiguados os perfis de ventos va-
riaveis nas simulagoes do MIRE, utilizando os parametros de dados observacionais
nas equagoes de cisalhamento do modelo de Morton et al. (1993). Um exemplo do
perfil meridional (letra a) e zonal (letra b) do vento utilizando a equagao do modelo
de Morton et al. (1993) é mostrado na Figura 5.5, onde nota-se que, conforme varia

a altura e a amplitude dessas componentes, o sentido desse vento muda.

Na Figura 5.6a estao representadas as componentes dos ventos meridional (linha
vermelha) e zonal (linha azul) para a regido de Cachoeira Paulista as 12 UT em 2005
para as quatro estacoes dos ano. Para exemplificar os resultados obtidos, apresentam-
se os graficos para o horario de 12 UT. Com isso, podemos definir o padrao do
comportamento das componentes dos ventos em cada estagao. Na Figura 5.6b estao

os dados observacionais provindos do parametro fbEs da digissonda, ja mostrados
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Figura 5.5 - Perfil dos ventos de cisalhamento para Cachoeira Paulista obtido pelo MIRE
utilizando as equagoes do modelo de Morton et al. (1993).

na Figura 5.1, onde a cor vermelha define o verdo, em laranja esta a primavera, em
verde o outono e por fim, em azul o inverno. Superpostos a estes graficos, encontram-
se os resultados do pico de densidade eletronica da camada Es obtido pelo MIRE
(linha cinza). As camadas Es estdo apresentadas nas Figuras 5.7 e serdo discutidas

posteriormente.

E notével que para todas as estacdes do ano em 2005 ocorre um cisalhamento de
ventos em ambas as componentes. Contudo, ha uma significativa variacao em rela-
¢ao a cada periodo examinado, como ja era esperado segundo a teoria de ventos de
marés (BATISTA et al., 2004; BURITI et al., 2008). O perfil meridional, representado
pela linha vermelha, alcanga amplitudes maiores no outono e menores no inverno.
Em relacdo a componente zonal (linha azul), os valores de amplitude sao inferiores
comparados aos da componente meridional, exceto no inverno onde em algumas al-
turas a amplitude da componente zonal é equivalente a da componente meridional.
O cisalhamento em cada componente pode fazer com que ocorra uma camada Es
no perfil de densidade eletronica do MIRE. Por isso, em alguns casos, sdo observa-
dos a presenga de duas ou mais camadas Es. Contudo, certas combinagoes destas
componentes também podem fazer com que ocorra uma anulacao do mecanismo de
cisalhamento, ocorrendo assim o processo inverso, ou seja, o desaparecimento da
camada Es no perfil de densidade eletronica. Para mostrar este processo, estes perfis
obtidos pelo MIRE sao apresentados na Figura 5.7 para cada esta¢do do ano (pri-
mavera, verao, outono e inverno), nos horarios 00 UT, 08 UT e 16 UT. O padrao de

todas as camadas com o vento variante possui uma caracteristica de diminuicao da
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altura com o tempo, na literatura denominada camadas descendentes (BISHOP; EAR-
CLE, 2003; HALDOUPIS et al., 2006). O perfil de densidade eletronica apresenta mais
de uma camada Es, observado principalmente nos horarios noturnos na primavera e
no outono. Nesses casos, o perfil do vento zonal possui um cisalhamento forte, que
ao somar-se com o efeito do vento meridional, geram camadas Es bem expressivas.
O cisalhamento de ventos nas outras duas estagoes, verao e inverno, nao ¢ tao forte
ao longo das alturas e foi observado apenas o desenvolvimento de uma camada Es.
Por fim, as setas vermelhas indicam quais camadas foram consideradas na constru-
cao dos graficos da Figura 5.6b representados pela linha cinza. Estes resultados da
média de densidade eletronica do modelo MIRE mostram que ha uma tendéncia em
acompanhar os dados observacionais e também possui valores em boa concordancia
com as observagoes. Apenas no inverno os valores do modelo MIRE superestimam os
dados, apesar da tendéncia de comportamento com as observacoes ser satisfatéria.
No verao e na primavera o modelo também apresenta valores inferiores aos dados

em alguns horarios do dia.

A mesma andlise foi realizada para o ano de 2008, como é apresentado na Figura
5.8. Em relacao as componentes do vento meridional, as amplitudes sdo maiores no
verao e no inverno (linha vermelha da Figura 5.8a). Ja nas componentes referentes ao
vento zonal (linha azul), os valores de amplitude sdo mais significativos no inverno.
Como em 2005, os cisalhamentos ocorrem de maneira distinta para cada estacao do
ano. A evolucao das camadas Es também estd apresentada na Figura 5.9, divididas
nas estacoes: primavera (letra a), verdo (letra b), outono (letra c) e inverno (letra d).
Nesta figura observa-se que as camadas Es em 2008 apresentam um comportamento
semelhante aos resultados das simulac¢des para o ano de 2005, que se caracteriza em
um movimento de descida ao longo do dia. Além disso, as simulagoes revelaram duas
camadas Es no periodo noturno para o verao, outono e inverno. A camada Es mais
expressiva nesse ano ocorreu durante o inverno, uma vez que as maiores amplitudes

dos ventos foram observadas nessa estacao.

Neste ano, os resultados do MIRE também mostraram boas concordancias em re-
lacao aos dados observacionais, conforme pode ser visto na Figura 5.8b, onde o
modelo consegue simular o mesmo comportamento do parametro fbEs. Os valores
para 2008 foram mais satisfatorios do que os obtidos para 2005, como é observado
principalmente no periodo diurno. Portanto, para ambos os anos, a utilizagdo dos
pardmetros de dados observacionais dos ventos nas equagoes de Morton et al. (1993)

apresentaram bons resultados comparados aos dados de digissonda.
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Figura 5.7 - Perfil de densidade eletronica obtido pelo MIRE utilizando ventos varidveis em
altura para (a) primavera, (b) verao, (c) outono e (d) inverno para Cachoeira
Paulista em 2005.
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Figura 5.9 - Perfil de densidade eletrénica obtido pelo MIRE utilizando ventos variaveis em
altura para (a) primavera, (b) verdo, (c) outono e (d) inverno para Cachoeira
Paulista em 2008.
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Para exemplificar esse movimento de descida, a Figura 5.10 mostra a evolugao da
camada Es para cada duas horas no inverno de 2005 em Cachoeira Paulista. A seta
vermelha nas simulagoes indica a altura da camada Es que se inicia-se em torno de
115 km as 00 UT e alcanga valores inferiores as 105 km no decorrer do tempo. Outra
camada Es é observada nas simulagoes a partir de 10 UT com a mesma caracteristica
de descida, iniciando em uma altura superior a 130 km e chegando a alturas em torno

de 120 km, como mostra a simulacao em 22 UT.

Esse processo de descida, para o mesma estacao, pode ser observado na Figura 5.11,
que mostra a densidade eletronica em funcao de altura e tempo. Nota-se, claramente,
a evolucao de duas camada Es em um processo de descida, uma iniciando em 00 UT

e a outra em 10 UT.

Nos ionogramas para a regiao de Cachoeira Paulista também é possivel observar o
movimento de descida das camadas Es como mostra a Figura 5.12. Os dados dos
ionogramas nos horarios entre 1320 UT e 1710 UT e refere-se ao dia 02 de maio de
2004. As 1320 UT é possivel observar uma camada em torno dos 200 km. Para alguns
autores (HALDOUPIS et al., 2006) esta camada também pode ser denominada como
sendo intermediaria. Apés este horario, a camada realiza um movimento de descida
e alcancando a altura de 100 km as 17 UT. Essas observacoes estao de acordo com
os resultados do MIRE, mostrando que o modelo é capaz de simular o movimento

de descida da camada Es.
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Figura 5.10 - Ilustracao da evolugao da camada Es a cada duas horas no inverno de 2005

em Cachoeira Paulista.
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Evolucio da Camada Es
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Figura 5.11 - Densidade eletronica em fungdo da altura e do tempo no inverno de 2005 em
Cachoeira Paulista.
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Figura 5.12 - Ionogramas para Cachoeira Paulista entre 1320 UT e 1710 UT no dia 02 de
maio de 2004 mostrando o movimento de descida de uma camada Es.
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5.2 Analise para a latitude equatorial de Sao Luis - MA

Como ja foi mencionado anteriormente, Sao Luis caracteriza-se por ser uma regiao
em que o equador magnético esta se afastando e, assim, atualmente ja nao é mais
considerada regiao equatorial. Portanto, as camadas Es de adensamento se torna-
ram cada vez mais frequentes a partir do ano 2000. Esse mesmo fato ja ocorreu
em Fortaleza e foi discutido por Abdu et al. (1997). Os autores constataram que as
camadas E's,, que sao devidas a presenca das irregularidades do EEJ, foram desapa-
recendo a medida que o equador magnético se afastava de Fortaleza. Nesse contexto,
foram escolhidos para este trabalho os anos em que a presenca do EEJ néo esta tao
expressiva e, assim, foi possivel a andlise da importancia dos ventos na formagao
das camadas Es para a regiao de Sao Luis. A metodologia foi a mesma usada em
Cachoeira Paulista. Contudo, os parametros extraidos dos dados observacionais de
ventos de cisalhamento foram para a regiao de Sao Joao do Cariri, devido a ausén-
cia de um radar metedrico em Sao Luis. Os anos analisados foram 2005 e 2009, nos
quais encontram-se dados experimentais simultaneos de ventos e da densidade ele-
tronica. Além disso, os anos foram aproximadamente compativeis com os utilizados

na analise de Cachoeira Paulista, permitindo realizar um estudo comparativo.

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a variagao do pardmetro fbEs, quando hé a presenca
das camadas E's, para a regiao de Sao Luis em 2005 e 2009. Em 2005 nao houve
dados para todos os meses e, portanto, o outono nao pode ser analisado. A principal
diferenca dos dados de Sao Luis em relacao a Cachoeira Paulista é que na primeira
regiao nao foi observado um padrao bem definido de comportamento. Isto porque o
trabalho se concentra em uma época de transicao, na qual as camadas Es devido as
irregularidades do EEJ nao sao levadas em consideragao. Os graficos das Figuras 5.13
e 5.14 mostram a densidade eletronica dos horarios em que as camadas E's, foram
observadas. E importante ressaltar que no ano de 2009 a ocorréncia das camadas
E'sy, foi superior a observada em 2005, comprovando que a corrente do EEJ neste ano
ja estava enfraquecida. Em 2005 as camadas Es de bloqueio ndo ocorreram durante
o periodo entre 00 e 08 UT para todas as estacoes do ano. J& para o ano de 2009,
o mesmo fato somente ocorreu no verdo, enquanto que nas outras estacoes foram

observadas camadas F's;, ao longo de quase todo o dia.
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Figura 5.13 - Anélise do parametro fbEs para a primavera (laranja), o verao (vermelho) e
o inverno (azul) para a regiao de Sao Luis em 2005.
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5.2.1 Analise das respostas do modelo aos dados observacionais do radar

SKiYMET

Para a analise da influéncia dos ventos na evolugdo e formacao das camadas Es
em Sao Luis via simulagoes, foram considerados os dados observacionais de ventos
do radar SKiYMET instalado em Sao Joao do Cariri (Figura 5.15). A forma de
estudo foi considerada exatamente como em Cachoeira Paulista, ou seja, utilizando

as equagoes de cisalhamento dos ventos do modelo de Morton et al. (1993).

a) Vento Meridional (m/s) b) Vento Zonal (m/s)
140 N 1 N 1 " 1 " 1 " 140 N 1 -40 1 1 1 N 1 "
07 =1\,
- -VQ
EE B
b % 0,

100 = % — q"f
4 e ﬁ
90 =S T

0
0 5 10 15 20
Hora Universal (UT) Hora Universal (UT)

-

Figura 5.15 - Perfil dos ventos de cisalhamento para Sao Luis obtido pelo MIRE utilizando
as equacoes do modelo de Morton et al. (1993).

Na Figura 5.16 sao mostrados os resultados para o ano de 2005, referentes as compo-
nentes meridional e zonal dos ventos (letra a) e os dados observacionais juntamente
com os resultados das simulagoes do MIRE divididas em relagao as estagoes do ano
(letra b). Uma das caracteristicas dos ventos neutros é que as suas componentes
nesta regiao possuem amplitudes inferiores aquelas observadas nos perfis de ventos
em Cachoeira Paulista. Isso resulta no aparecimento de somente uma camada Es
no perfil de densidade eletronica nas simulagoes do MIRE (Figura 5.17), em con-
traste com os resultados de Cachoeira Paulista, onde o perfil de densidade eletronica
apresentou, em alguns casos, mais de uma camada Es. A partir da observacao dos
ionogramas apresentados no Capitulo 3, verificamos que para a regiao de Sao Luls,
por ser uma regiao de transicao, as camadas E's, podem ocorrer juntamente com as
camadas E's,. Assim, a presenca das camadas Es, pode superar os efeitos das irregu-

laridades e bloquear a deteccao das regides superiores. De fato, a anélise concentra-se

78



na competicao entre estes dois processos. Portanto, as baixas amplitudes dos ventos
para o ano de 2005 justificam as observacoes nos ionogramas, em que as cama-
das Esp, quando presentes, nao sao tao fortes quanto em Cachoeira Paulista. Além
disso, outros processos tais como o fortalecimento da corrente para leste do dinamo
da regiao E devido a penetragao de campos elétricos, podem superar esses ventos,
fazendo com que as camadas Fs, se tornem presentes. Na parte inferior da Figura
5.16b é visto que para estes ventos, as simulagoes de densidade eletronica do MIRE
(linha cinza) tém uma boa concordancia com os resultados observacionais provindos
da digissonda de Sao Luis para todas as estagoes do ano. Observa-se também que,
a média das simulagoes do MIRE apresenta um padrao distinto daquele observado
em Cachoeira Paulista. Acredita-se que este fato é devido ao padrao irregular no

cisalhamento de ventos, principalmente, na componente meridional.

Os perfis de densidade eletronica da Figura 5.17 para as trés estagoes do ano em 2005,
primavera (letra a), verao (letra b) e inverno (letra c), mostram o padrao evolutivo
das camadas Es referente as simulagoes realizadas. As camadas Es apresentam, para

todas as estagoes, um movimento descendente caracteristico dos ventos de marés.
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a)

b)

Figura 5.17 - Perfil de densidade eletronica obtido pelo MIRE utilizando ventos varidveis
em altura para (a) primavera, (b) verao e (c) inverno para Sao Luis em 2005.
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Na Figura 5.18a, para o ano de 2009, os ventos possuem amplitudes superiores
aos de 2005, e também mais irregulares. Neste caso, ressalta-se os resultados do
inverno em que as amplitudes sdo equiparadas aos dados de Cachoeira Paulista.
Para as outras estagoes do ano, as componentes do vento meridional possuem um
cisalhamento bem distinto em relacao a cada estacao. Ja o perfil das componentes
do vento zonal possuem um cisalhamento sutil. A combinacao desses efeitos mostrou
o surgimento de camadas Es com um movimento descendente, como é visto no perfil
das simulagbes do MIRE na Figura 5.19. Note que em alguns periodos noturnos
(primavera e outono), 00 UT, o perfil de densidade eletronica parece apresentar mais
de uma camada Es, uma que se inicia em 135 km aproximadamente e a outra em
105 km. Neste estudo, apenas as camadas Es indicadas pelas setas vermelhas foram
consideradas na anélise e a média da sua densidade maxima é representada pela linha
cinza da Figura 5.18b. Os resultados da Figura 5.18b, exceto para o inverno, nao
apresentam um padrao tipico de comportamento como em Cachoeira Paulista, ou
seja, um comportamento semelhante & uma fungao cosseno. No inverno, uma vez que
as componentes dos ventos apresentam caracteristicas similares aquelas de baixas
latitudes, o perfil do parametro fbEs apresenta este comportamento caracteristico.
Além disso, observa-se na Figura 5.18b que os valores simulados também estao de
acordo com os valores dos dados observacionais. Contudo, no periodo vespertino
para o outono e o inverno, os dados de digissonda possuem valores um pouco mais

elevados do que o modelo calculou.
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Figura 5.19 - Perfil de densidade eletrénica obtido pelo MIRE utilizando ventos variaveis

em altura para (a) primavera, (b) verdo, (c) outono e (d) inverno para Sao
Luis em 2009.
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A Figura 5.20 mostra um exemplo da evolugao da camada Es para o inverno de 2005,
em Sao Luis. Observa-se uma camada Es em altura superior a 130 km as 00 UT,
que evolui para altura de 100 km em 22 UT (indicada pela seta vermelha). Esses
resultados foram plotados no grafico de densidade eletronica em funcao da altura
e do tempo, Figura 5.21, onde nota-se uma linha expressiva com alta densidade

indicando a descida da camada Es.
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Figura 5.20 - Ilustracdo da evolugdo da camada Es a cada duas horas no inverno de 2005
em Sao Luis.
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Figura 5.21 - Densidade eletrénica em fungao da altura e do tempo no inverno de 2005 em
Sao Luis.

Em Sao Luis também é observado nos dados observacionais a presenca de camadas
Es que realizam um movimento descendente, como ¢ mostrado os ionogramas da
Figura 5.22. Os ionogramas estdo nos horarios entre 16 UT e 1830 UT, e a seta
vermelha indica esse movimento. E notdvel que as 16 UT h4 uma camada em torno
dos 180 km, que alcancga os 100 km em 18 UT. Portanto, as simulacées do MIRE

estao concordando com os resultados observacionais para a regiao de Sao Luis.
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Figura 5.22 - Ionogramas para Sao Luis entre 16 UT e 1830 UT no dia 30 de novembro
de 2009 mostrando o movimento de descida de uma camada Es.

5.2.2 Comparagao entre os parametros fbEs e foEs

O parametro de frequéncia que melhor representa a densidade eletronica da camada
Es é o fbEs (REDDY; RAO, 1968). Para confirmar essa afirmacao o parametro foEs
também foi plotado juntamente com os resultados das simulagdes com os mode-
los de ventos baseados nos resultados observacionais obtidos do radar SKiYMET,
que foram utilizados nas equacoes de cisalhamento no MIRE, tanto para Cachoeira
Paulista quanto para Sao Luis. Para transformar o parametro de frequéncia foEs
em densidade eletronica foi utilizado o mesmo método do parametro fbEs, ou seja,

substituindo o foEs na equacao 5.1.

As Figuras 5.23 e 5.24 se referem a Cachoeira Paulista para os anos estudados neste
trabalho, onde a média dos parametros de frequéncias sao comparadas com os re-
sultados do modelo divididos em estacao do ano. Em sintese, a linha vermelha nas
figuras representa a média dos resultados do parametro fbEs, a linha preta se re-
fere a média dos resultados do parametro foEs e, por fim, a linha cinza representa
os resultados das simulagoes do MIRE. Os dados experimentais referentes aos pa-

rametros foEs e foEs sao apresentados com as barras de erro que representam o
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desvio padrao das observagoes. Para o ano de 2005 observa-se que, durante a ma-
nha, os valores do pardmetro foEs sao superiores aos resultados do MIRE, exceto
para o inverno. Durante o periodo diurno, a partir das 09 UT, as simulacoes do
MIRE estao melhor representadas pelo parametro foEs na primavera e no outono.
J& para o inverno, observa-se que o parametro foEs representa melhor os valores
do modelo. Note que o resultado do MIRE para esta estacao encontra-se dentro
do intervalo descrito pelas barras de erro. Em relagao ao ano de 2008, nos horarios
entre 00 UT e 06 UT, os valores simulados concordam melhor com os resultados do
parametro fbEs, exceto na primavera. No periodo diurno, entre 06 UT e 23 UT, os
resultados do modelo aproxima-se dos valores médios do parametro foEs. Contudo,
vale salientar que em ambos os anos os resultados do modelo MIRE apresentam
um comportamento caracterizado por valores baixos até as 06 UT, seguido por uma
subida até alcangar o maximo em torno das 12 UT e em seguida decresce até atingir
novamente valores baixos. Portanto, apesar do parametro foEs apresentar resulta-
dos com valores préximos ao modelo em algumas estacoes, ele nao caracteriza este
tipo de comportamento. Ja o parametro fbEs apresenta, em todas as estagoes, este
comportamento caracteristico de baixas latitudes e, por isso, representa melhor a

densidade eletronica da camada Es.
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Figura 5.23 - Densidade eletronica ao longo do dia obtida pelo MIRE juntamente com a
média dos dados observacionais dos pardmetros de frequéncia das camadas
Es, fbEs (linha vermelha) e foEs (linha preta) para Cachoeira Paulista em
2005.

89



2008

,\7.|.|.|.||.D”rpavera......,., A7.|.|.|.|.Ye.r|a?|.|.|.|.|.
= = fbEs “e e fbEs
S 1 foEs | o foEs |
%) P G L
c 6+ -
5 s | :
° 1 i 3 BRIy
T 5 @ 5 .‘!Iliﬂ“llé
[N N O o IV
g ke
T 4 - B 44 B
7] K L
g 1 [ S
Q 34 = QO 34 -
2 = L
4] B
2 L S DR L A LA P DA A L N 2 rvvYrvrvryvyrvrtyvrvrvTrvat
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Universal Hora Universal
SRR 4 . T TR T /L T T

e fbEs

b foEs [

[}
1
)

(¢)]
1

Log Densidade (elétrons/cm?®)
Log Densidade (elétrons/cm®)

N
N

T T T T T B A B e o e e W o 2 e T B

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Universal Hora Universal

Figura 5.24 - Densidade eletronica ao longo do dia obtida pelo MIRE juntamente com a

média dos dados observacionais dos pardmetros de frequéncia das camadas

Es, fbEs (linha vermelha) e foEs (linha preta) para Cachoeira Paulista em
2008.

90



A mesma analise foi realizada em Sao Luis, onde as Figuras 5.25 e 5.26 representam
a média dos dados observacionais utilizando os parametros fbEs (linha vermelha) e
foEs (linha preta) e os resultados do MIRE (linha cinza) para os anos de analise,
2005 e 2009, juntamente com as barras de erro que representam o desvio padrao
das observac¢oes. Em um aspecto geral nota-se que, para ambos os anos e em todas
estagoes, o modelo retorna valores de densidade eletronica que diferem significati-
vamente dos obtidos por meio de digissonda. Em 2005, na primavera, no inverno
e no outono, os valores do parametro fbEs possuem melhores concordancias com
as simulagoes do MIRE. Para o ano de 2009, a média do parametro foEs é muito
superior aos resultados do modelo para todas as esta¢oes do ano. O parametro fbEs,
em geral, também apresenta valores melhores quando comparados as simulagoes do
MIRE, uma vez que estas estao dentro do intervalo definido pelas barras de erro
deste parametro. Na primavera, observa-se que o parametro fbEs tem uma boa con-
cordancia no periodo diurno. Ja no verao, os resultados deste parametro concordam

com os resultados do modelo apenas em alguns horarios especificos.

Uma anélise similar ja foi realizada por Reddy e Rao (1968) com o objetivo de
avaliar qual o parametro melhor representa a densidade eletronica das camadas Es
em médias latitudes. Para isso, eles compararam estes parametros observados em
ionogramas com dados de foguetes para os mesmos horarios em regioes distintas.
Os resultados do estudo mencionado mostraram que o parametro de frequéncia
fbEs fornece valores de concentracao de densidade eletronica mais préximos aos
dados observados por foguetes, enquanto que o parametro foEs apresentou valores de
densidade eletronica superiores. Assim, em geral, os resultados das analises para as
regides de Cachoeira Paulista e de Sao Luis sdo equivalentes as observagoes realizadas
por Reddy e Rao (1968). Portanto, neste estudo, baseados nas teorias ja existentes
e devido a representagao do melhor comportamento, o parametro utilizado para

representar a densidade eletronica da camada Es foi o parametro fbEs.
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Figura 5.25 - Densidade eletrénica ao longo do dia obtida pelo MIRE juntamente com a
média dos dados observacionais dos parametros de frequéncia das camadas
Es, fbEs (linha vermelha) e foEs (linha preta) para Sao Luis em 2005.
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Figura 5.26 - Densidade eletrénica ao longo do dia obtida pelo MIRE juntamente com a
média dos dados observacionais dos pardmetros de frequéncia das camadas
Es, fbEs (linha vermelha) e foEs (linha preta) para Sao Luis em 20009.
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5.2.3 Efeito das componentes meridional e zonal do vento na formacao

das camadas Es

Nesta sessao serao mostradas as influéncias que as componentes meridional e zonal,
analisadas separadamente, podem exercer na formacgao das camadas Es. Para isso,
o verao do ano de 2005 sera utilizado como exemplo para as regioes de analise,
Cachoeira Paulista e Sao Luis. Os resultados para as outras estagoes do ano e para

os anos analisados em ambas as regioes sao mostrados no Apéndice B deste trabalho.

As simulacoes foram realizadas levando em consideracao cada uma das componentes
do vento separadamente e os resultados foram plotados juntamente com os dados
observacionais representados pelo parametro fbEs. Na Figura 5.27 sao mostrados
os dados observacionais juntamente com a média das simulagdes realizadas com
MIRE para a regiao de Sao Luis. Em relacao a componente meridional do vento, o
resultado da média das simulagoes do MIRE apresenta um comportamento tipico
das regioes de baixas latitudes, ou seja, do tipo senoidal com valores baixos durante
a noite. Contudo, estes valores s@ao bem inferiores aos dados observacionais obtidos
do parametro foEs. Para a componente do vento zonal, os valores em alguns horérios
especificos, entre 10 UT e 13 UT e entre 20 UT e 22 UT, sdo mais proximos dos

dados observacionais.
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Figura 5.27 - Pico de densidade eletronica obtida pelo MIRE utilizando as componentes
meridional e zonal em Sao Luis no verao de 2005 (linha continua) e dados
observacionais (pontos).

A Figura 5.28a mostra o perfil da componente meridional do vento que foi utilizado
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nas simulagoes, nos horarios de 00 UT, 08 UT e 16 UT. Na parte b da Figura
5.28 é mostrado o perfil de densidade eletrénica obtido das simulacdes do MIRE
para os mesmos horarios. As setas vermelhas indicam as camadas Es bem como as
alturas de cisalhamento que foram utilizadas para as comparacoes entre simulagoes
e observagoes mostrados na Figura 5.27. As setas em azul indicam as outras alturas
de cisalhamento e as camadas Es observadas no perfil de densidade eletrénica do
MIRE. A componente meridional do vento apresenta cisalhamento em varias alturas
ao longo do dia. A camada Es nas simula¢des do MIRE inicia-se abaixo dos 120 km
as 00 UT, alcangando 115 km as 08 UT e 112 km as 16 UT, desaparecendo depois
deste horario. Nos horarios das 16 UT, a camada Es aparece novamente acima de 130
km, descendo para alturas inferiores nos proximos horarios. Portanto, as simulagoes
mostram um comportamento descendente semelhante ao exemplificado na Figura
5.20. As 16 UT a camada Es considerada estd acima de 130 km, uma vez que ela

apresenta um movimento de descida nos préximos horarios.
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Figura 5.28 - Evolu¢ao da componente meridional do vento utilizado no MIRE (letra a) e
evolucao da camada Es no perfil de densidade eletronica simulada no MIRE
(letra b) em Sao Luis no verao de 2005.

Em relacao a componente zonal do vento, as simulacdes nao apresentam camadas

Es abaixo dos 110 km, ou seja, préximo as alturas do pico da regiao E. Observa-
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se também mais de uma camada Es no perfil de densidade eletronica do modelo.
Essas camadas Es também possuem a caracteristica de um movimento descendente.
Assim, os resultados apresentados aqui sugerem que ambas as componentes do vento
possuem uma influéncia significativa na formacao das camadas Es para os anos

analisados em Sdo Luis.
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Figura 5.29 - Evolucao da componente zonal do vento utilizado no MIRE (letra a) e evo-
lucdo da camada Es no perfil de densidade eletrénica simulada no MIRE
(letra b) em Sao Luis no verao de 2005.

Para o verao de 2005 em Cachoeira Paulista, Figura 5.30, percebe-se que, em geral,
ambas as componentes meridional e zonal simulam camadas Es que condizem com
os dados observacionais. Contudo, o MIRE durante o periodo noturno subestima
os resultados observacionais tanto para a componente meridional quanto para a

componente zonal do vento.

A Figura 5.31 apresenta a andlise referente a componente meridional do vento nos
horarios de 00 UT, 08 UT e 16 UT utilizada no MIRE. Na parte b da figura 5.31 sdo
mostrados os resultados das simulagoes da densidade eletrénica. O mesmo procedi-
mento em Sao Luis foi seguido para Cachoeira Paulista, onde a seta em vermelho re-

presenta a camada Es considerada na andlise da Figura 5.30. Note que a componente
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Figura 5.30 - Pico de densidade eletronica e dados observacionais para as componentes
meridional e zonal em Cachoeira Paulista no verao de 2005.

meridional apresenta um cisalhamento em 120 km as 00 UT que nao caracteriza uma
camada Es, pois os resultados das simulac¢oes produzem uma camada muito espessa.
Uma camada Es aparece nos horarios em seguida, como é exemplificado as 08 UT e
16 UT. O cisalhamento observado na Figura 5.31a, abaixo dos 100 km, nao é efetivo

na formagao de camadas Es nas simulagoes do MIRE.

Quando a componente do vento zonal é considerada (figura 5.32), as simulagoes
mostram uma similaridade com os resultados da Figura 5.7b, ou seja, um compor-
tamento semelhante quando comparado com os resultados referentes a presenca das
duas componentes. A Figura 5.32a mostra o perfil do vento para esta componente,
onde nota-se cisalhamentos em vérias alturas (indicadas pelas setas vermelhas e
azuis). Contudo, nem todos estes cisalhamentos produzem camadas Es nas simula-
¢oes do MIRE (Figura 5.32b). Acredita-se que ocorre o mesmo processo em Sao Luis,
onde em algumas alturas a componente do vento zonal nao é efetiva para formar
camadas Es. Além disso, as simulagoes também mostram um padrao descendente
para esta estacao. Vale ressaltar que durante a noite, como se observa em 00 UT, as
simulagoes sdo caracterizadas por apresentarem duas camadas, com a camada em

110 km apresentando maior espessura que uma camada Es em maior latitude.

Em sintese, a maioria dos resultados mostraram que a componente zonal do vento
tem um efeito mais expressivo na formacao de camadas Es nas simulagoes do MIRE
em ambas as regides (Apéndice B). Essa hip6tese concorda com o estudo de Grub-
bor e Stupar (1988), que afirma que a componente zonal dos ventos de marés tem

maior contribui¢ao na formacao de camadas Es nas alturas entre 105 e 120 km e que
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Figura 5.31 - Evolucdo da componente meridional do vento utilizado no MIRE (letra a) e
evolugdo da camada Es no perfil de densidade eletronica simulada no MIRE
(letra b) em Cachoeira Paulista no verao de 2005.

a componente meridional do vento teria uma maior importancia na formacao das
camadas Es somente em alturas acima de 120 km. Outros autores como Whitehead
(1989) e Mathews (1998) obtiveram os mesmos resultados em seus estudos. Os re-
sultados das simulacoes estao semelhantes para todas as estagoes do ano, conforme

pode ser visto no Apéndice B.

5.2.4 Efeito das marés diurnas e semidiurnas na formacao das camadas
Es

Outra andlise realizada neste trabalho foi averiguar separadamente o efeito das marés
diurnas e semidiurnas na formagao das camadas Es. Neste contexto, foram analisa-
dos os dados do verao de 2005 para Sao Luis e Cachoeira Paulista, tomados como
exemplo. Para as outras estagoes e os outros anos, os resultados das simulagoes para

as duas regioes sao apresentados no Apéndice C.

A Figura 5.33 representa o efeito das marés diurnas e semidiurnas analisadas se-
paradamente para Sao Luis. Na parte a da Figura 5.33 sao mostrados os dados
observacionais juntamente com a média das simulagoes realizadas com o MIRE.

Em ambas as componentes, os resultados nao acompanham os valores do parametro
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Figura 5.32 - Evolucdo da componente zonal do vento utilizado no MIRE (letra a) e evo-
lugdo da camada Es no perfil de densidade eletrénica simulada no MIRE
(letra b) em Cachoeira Paulista no verao de 2005.

fboEs. A evolugao da camada Es quando considerada somente a maré diurna (parte
superior da Figura 5.33b) se caracteriza por uma camada Es que se inicia na altura
de 118 km, tendo um movimento de descida, que pode ser notado pela presenca da
camada Es as 08 UT em 109 km. Em relagdo & maré semidiurna (parte inferior da
Figura 5.33b), a camada Es é nitidamente observada durante a noite, em torno dos
118 km. Durante o dia, a camada Es quase nao é visualizada, mostrando que a maré

semidiurna tem um menor influéncia na camada Es.

Em Cachoeira Paulista, para o exemplo utilizado, apenas a maré diurna teve influén-
cia na formacao da camada Es. Nota-se que a simulacao referente a essa maré, possui
uma boa concordancia com os dados observacionais (Figura 5.34a). Na Figura 5.34b,
os resultados simulados no MIRE da maré diurna mostram um comportamento de
descida, iniciado em torno dos 110 km as 00 UT. As simulagoes referentes a maré se-
midiurna nao mostraram camada Es, como também pode ser visto na Figura 5.34b.
De fato, analisando as outras estagoes (Apéndice C) nota-se que a maré semidiurna

uma influéncia menor em relacdo a maré diurna na formagao de camada Es.

Para exemplificar melhor o comportamento descendente das camadas Es, o grafico
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Figura 5.33 - Pico de densidade eletrénica obtida pelo MIRE utilizando as marés diur-
nas e semidiurnas em Sao Luis no verao de 2005 (linha continua) e dados
observacionais (pontos)

de densidade eletronica em funcao do tempo e da altura mostra a evolucao das
camadas Es ao longo do dia (Figura 5.35) referente a maré diurna para Sao Luis (a)
e Cachoeira Paulista (b). Observa-se que a maré diurna tem um papel importante no

movimento de descida, caracteristico das simulacoes do MIRE em todas as estagoes.
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Cachoeira Paulista 2005
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Figura 5.34 - Pico de densidade eletronica e dados observacionais (letra a) e evolucao da
camada Es no perfil de densidade eletronica obtido pelo MIRE (letra b) para
as marés diurnas e semidiurnas em Cachoeira Paulista no verao de 2005.

Mathews (1998) e Arras et al. (2009) afirmaram que o movimento e a variabilidade
das camadas Es sao devidos as marés diurnas e semidiurnas na baixa termosfera.
As componentes diurnas sdo mais expressivas em baixas latitudes enquanto as semi-
diurnas em médias latitudes (PANCHEVA et al., 2002). A presente andlise concorda
com os resultados dos estudos anteriores, pois foi mostrado que a maré diurna é mais
importante na formagao das camadas Es. O movimento descendente das camadas Es
observado nas simulagoes também ja foi estudado em médias latitudes (WHITEHEAD,
1989; HALDOUPIS; PANCHEVA, 2003). De fato, Haldoupis et al. (2006) concluiram

101



Evolucdo da Camada Es

Altura (km)

Log Densidade (elétrons/cm?)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Universal

Evolugdo da Camada Es

b)

-y
-y
(2]

110

Altura (km)

Log Densidade (elétrons/cm®)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Universal

Figura 5.35 - Densidade eletronica em funcao do tempo e da altura referente a maré diurna
para Sao Luis (a) e Cachoeira Paulista (b).

102



que em médias latitudes, a componente da maré semidiurna era a responsavel por
esse movimento. Contudo, nas simulagoes do MIRE em ambas regides, este movi-
mento foi visto tanto na componente da maré diurna quanto na semidiurna. Assim,
conclui-se que ambas componentes tém uma influéncia significativa na formagcao das

camadas Es para as regides aqui estudadas.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES: ANALISE DO EFEITO DOS CAM-
POS ELETRICOS NAS CAMADAS Es

Neste capitulo serdao abordados os efeitos dos campos elétricos na formacao das
camadas Es via simulagao para ambas as regioes de estudo, Cachoeira Paulista e Sao
Luis. As metodologias para tal ja foram introduzidas e discutidas nos Capitulos 3 e
4. Neste contexto, serao mostrados os resultados bem como as discussoes necessarias

para o entendimento deste topico.

6.1 Analise do efeito do campo elétrico para a regiao de Sao Luis-MA
em 2005

Os dados observacionais das componentes zonal e vertical dos campos elétricos fo-
ram obtidos do radar RESCO. Como ja se sabe, os campos elétricos sao os motores
das irregularidades do plasma do EEJ. Portanto, as variagoes destes campos impli-
cam em modificagdes na ocorréncia e/ou variabilidade das irregularidades (FEJER
et al., 1981). Além disso, como estes campos fazem parte do mecanismo do dinamo
ionosférico Sq, as variagoes em seus valores podem resultar em alguns fenémenos,
como a ocorréncia de um contra-eletrojato (CEJ), ou/e a domindncia dos ventos,
que podem causar o aparecimento das camadas F's, em ionogramas (RASTOGI, 1971;
REDDY; DEVASIA, 1973; RASTOGI, 1997; DEVASIA et al., 2004; DEVASIA et al., 2006).
Um exemplo do perfil diario dos campos elétricos zonal e meridional em Sao Luis

estd mostrado na Figura 4.5.

Estes campos elétricos sao representativos das alturas de 105 km e suas componen-
tes zonal e vertical foram utilizadas na equacao 2.11 referente a velocidade i6nica
vertical embutida no MIRE. Varias simulacoes foram realizadas. Inicialmente, foi
analisado o efeito conjunto das duas componentes. Em seguida analisou-se o efeito
de cada componente do campo elétrico zonal e vertical, separadamente. Por fim,
foram realizados estudos de casos das componentes nos horarios em que as camadas
E'sy ocorreram nos ionogramas. Vale ainda ressaltar que todas as simulacoes foram

realizadas na presenga e na auséncia dos ventos de marés.

Para este estudo, foram escolhidos os dias de acordo com a disponibilidade de dados
simultaneos entre digissonda e o radar RESCO. Em geral, os resultados mostraram
um padrao similar de comportamento e, assim, para exemplificar serd tomado o
dia 05 de janeiro de 2005. Os ionogramas desse dia (Figura 6.1) mostraram uma
competicao entre as camadas E'sy e as E's,;. Entre os horarios de 1330 UT e 1530 UT

a camada FEs, comeca a dominar o processo, como indicado pelas setas vermelhas.

105



Ap6s estes hordrios nota-se a clara dominancia da camada E's,, indicada pela seta

azul, quando nao houve o bloqueio das regioes superiores.

Sé&o Luis - 05 - 01 - 2005
12:30:05 .

12:00:05

PR B I O B A |
I T B}

OOIIIIéIIII]_IOI‘IIl5

Frequéncia (MHz)

Figura 6.1 - Ionogramas de Sao Luis para o dia 05 de janeiro de 2001, nos horarios de 12
UT as 1545 UT, indicando a presenca de camadas F's;, em setas vermelhas.

O perfil das componentes dos campos elétricos para este dia ja foram mostrados no
Capitulo 4 (Figura 4.5). E notével que a amplitude da componente vertical é muito
superior a da componente zonal. Uma caracteristica interessante é que durante os
horarios em que as camadas Es; sao observadas nos ionogramas (1330 UT e 1530
UT), os valores das componentes zonal e meridional do campo elétrico estao abaixo
dos valores nos horarios subsequentes, em que a camada FE's, nao é observada. Nos
horarios noturnos, devido ao enfraquecimento do EEJ, o equipamento nao é capaz
de medir a velocidade Doppler e, assim, nao ha como inferir valores de campos
elétricos. Portanto, foram usados os menores valores do perfil destes campos e, por

isso, estes valores sao constantes.

Para a andlise desse estudo, as simulagoes realizadas foram divididas em cenérios

distintos descritos a seguir:

e Cendrio 1 - Componentes zonal e vertical do campo elétrico presente e
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ventos de marés ausentes;

e Cenario 2 - Componente zonal do campo elétrico presente e ventos de marés

ausentes;

e Cenario 3 - Componente vertical do campo elétrico presente e ventos de

marés ausentes;

e Cenario 4 - Componentes zonal e vertical do campo elétrico presente e

ventos de marés presentes;

e Cenario 5 - Componente zonal do campo elétrico presente e ventos de marés

presentes;

e Cenario 6 - Componente vertical do campo elétrico presente e ventos de

marés presentes; e

e Cendrio 7 - Campo elétrico com valor constante nos horarios em que as

camadas E's, ocorreram e ventos de marés presentes.

Em resumo:

Tabela 6.1 - Cendrios propostos para o estudo dos campos elétricos utilizando as simula-
¢oes do MIRE.

Cenarios E, E, U(z,y)
1 X X
2 X
3 X
4 X X X
5 X X
6 X X
7 Caso Especial

6.1.1 Resultados da influéncia das componentes zonal e vertical do
campo elétrico analisadas conjuntamente e separadamente e ven-

tos de marés ausentes (cendrios 1, 2 e 3)

Para estes trés cenarios, quando os ventos de marés nao sao considerados, a presenca
das componentes dos campos elétricos em 2005 na regiao de Sao Luis nao foram

suficientes para gerar adensamentos do plasma nas simula¢des do MIRE. Portanto,
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nos casos em que somente o campo elétrico foi considerado, sejam eles conjuntos
ou separadamente, nao foi possivel observar nos perfis de densidade eletronica a
presenca das camadas Es. Nos trés casos, os resultados do MIRE apresentaram
somente a regiao E ionosférica como mostrado na Figura 6.2, para os horarios de 00
UT,08 UT e 16 UT.

05-01-2005
00:00 08:00 16:00
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Log Densidade (elétrons/cm3)

Figura 6.2 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campos elétricos
E, e E, sem a presenca dos ventos de marés.

6.1.2 Resultados da influéncia das componentes zonal e meridional ana-
lisadas conjuntamente e separadamente e ventos de marés presen-

tes (cendrios 4, 5 e 6)

Nestes cenarios foram incluidos os ventos de marés resultantes dos dados observacio-
nais na estacao de Sao Joao do Cariri do radar SKiYMET. Como o perfil refere-se ao
verao, as componentes dos ventos de marés utilizadas foram as mostradas na Figura
5.16a. Na Figura 6.3 esta apresentado o cenario 4, onde ambas as componentes do
campo elétrico foram incluidas para os horarios de 00 UT, 08 UT, 13 UT, 14 UT,
15 UT e 16 UT. Nas primeiras horas da manha, a camada Es é observada nas simu-
lagoes. A partir das 06 UT (ndo mostrado aqui), mesmo com a inclusdo dos ventos
de marés, a presenca das componentes dos campos elétricos inibiu a formagcao das
camadas Es. Somente quando ambas componentes tiveram um decréscimo em seus
valores (entre 1330 UT e 1530 UT) a camada Es retornou sutilmente nas simulagoes
do MIRE, como mostram as setas em vermelho da Figura 6.3. Nos horarios entre
16 UT e 18 UT a camada Es também nao foi vista nas simulagoes, aparecendo a
partir das 1815 U'T quando as componentes do campo elétrico voltam a enfraquecer.
Estes resultados mostram que altos valores de campos elétricos superam o efeito dos

ventos e, assim, a presenca destes nas simulagoes fazem com que os adensamentos
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do plasma sejam inibidos. De fato, a presenca das irregularidades do plasma surgem
devido estes campos elétricos presentes em Sao Luis e, portanto, os resultados es-
tdo condizentes com o esperado. Rastogi (1971), Reddy e Devasia (1973), Rastogi
(1997) estudaram estes campos elétricos em regides equatoriais e mostraram que
as camadas E's, nos ionogramas nao ocorriam durante os horarios diurnos, pois o
campo elétrico presente na irregularidade do EEJ inibe a formacao de camadas Es
por ventos. Devasia et al. (2004) e Devasia et al. (2006) ainda analisaram a presenga
das camadas E's, em horarios especificos em regides equatoriais e creditou que estas
camadas s6 apareciam em casos de CEJ. Ou seja, nos horarios em que o campo
E estava enfraquecido e os ventos presentes na regiao E equatorial superavam este

efeito do campo elétrico das irregularidades do plasma.
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Figura 6.3 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campos elétricos
E, e E. com a presenga dos ventos de marés.
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Na Figura 6.4 é mostrada a evolucao do perfil de densidade eletronica da regiao E
levando em consideragao apenas o campo elétrico zonal £,. Nesse caso, a camada Es
apareceu durante todo o dia nas simulagoes realizadas com o MIRE. Ainda foi no-
tado que estas camadas Es apresentaram uma densidade um pouco superior aquelas
que foram identificadas somente considerando os ventos (Figura 5.17b). Portanto, se-
gundo os resultados das simulagoes, um campo elétrico zonal pode influenciar como
um fator positivo para o adensamento do plasma ionosférico. Sobre esses resultados,
nao encontrou-se nada especifico na literatura referente a analise de campos elétricos
observacionais na formagao das camadas Es. Contudo, Dagar et al. (1977) utilizaram
em suas simulagoes um campo elétrico zonal equatorial de valores parecidos com os
observacionais deste estudo e concluiram que este campo elétrico pode influenciar
na formacgao das camadas Es, fortalecendo-a. Estas hipoteses feitas por Dagar et
al. (1977) também foram testadas no MIRE para a regido de Sao Luis, conforme

mostrado na sessao seguinte.
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Figura 6.4 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campos elétricos
E, com a presenca dos ventos de marés.

Em relacdo ao cenario 6, o mesmo comportamento da Figura 6.3 foi constatado,
onde a camada Es ocorreu durante a noite e nos horarios em que esta componente
do campo elétrico estava enfraquecida. Nos horarios diurnos, com altos valores, a
simulacao do MIRE mostrou uma inibicao das camadas de adensamento. Denardini
et al. (2013) mostraram que o campo elétrico vertical tem uma influéncia significativa
na formacao das irregularidades do EEJ, por ser cerca de dez vezes mais intenso que
o campo elétrico zonal e pela sua dire¢ao ser a mesma que o gradiente de densidade
eletronica na regiao E durante os horarios diurnos, favorecendo o crescimento das
irregularidades. Portanto, estes valores que inibem as camadas Es nas simulagoes
do MIRE condizem com a presenga das irregularidades do EEJ na regiao de Sao

Luis. Isso também ja foi exposto por Devasia et al. (2006), onde eles afirmaram que,
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durante a ocorréncia de um CEJ, os valores do campo elétrico vertical decresciam,
levando ao desaparecimento das irregularidades, tanto nos dados de radares quanto
as camadas Es, nos ionogramas equatoriais. Assim, o campo elétrico vertical é
considerado um fator dominante para o desenvolvimento ou nao da irregularidade
de plasma do EEJ e, assim, o efeito dos ventos para Sao Luis foi anulado pelo campo

elétrico na formacao da camada Es.

6.1.3 Resultados da influéncia do campo elétrico com valor constante
nos horarios em que as camadas Fs, ocorreram e ventos de marés

presentes (cenario 7)

Outra analise realizada foi a investigacdo da intensidade dos campos elétricos nos
horarios em que as camadas E's, apareceram nos ionogramas. Uma primeira caracte-
ristica observada foi que nestes horarios, 1330 UT as 15 UT, ambas componentes dos
campos elétricos sofreram um decréscimo em seus valores. Assim, foi investigado o
efeito da menor intensidade destas componentes nos horarios em que a camada E's;,
esteve presente nos ionogramas. Em seguida, estes foram incluidos nas simulagoes
do MIRE considerando a influéncia dos ventos de marés. Em sintese, foi considerado
o menor valor de cada componente do campo elétrico do periodo de anélise das E'sy.

Sédo eles:

e Campo elétrico zonal (E,) - 0,061 mV /m;

e Campo elétrico vertical (E,) - 2,750 mV /m.

Esta analise também concentrou-se em considerar o efeito das duas componentes
em conjunto e separadamente. A Figura 6.5 mostra as simulagoes quando ambas
componentes sao incluidas no MIRE. Para esses valores, a camada Es é observada
no perfil de densidade eletronica simulado. Estes resultados podem ser comparados
com a Figura 5.17b, que mostra resultados para a mesma estacdo do ano quando

somente os ventos de marés estdo considerados.
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Figura 6.5 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campos elétricos
E, e E, constantes na presenca dos ventos de marés.

Os resultados do estudo das componentes dos campos elétricos incluidas separa-
damente sao mostrados nas Figuras 6.6 ¢ 6.7. Em relagao ao efeito do campo E,
(Figura 6.6), a camada Es é observada bem pronunciada ao longo do dia. A sua
maior intensidade, indicada pela seta vermelha, é superior comparada com o perfil
de densidade eletronica em que somente o vento de maré foi levado em consideragao
(vide Figura 5.17b). Com relagdo ao resultado obtido pela analise da inclusao da
componente F, (Figura 6.7), a presenca das camadas Es também é notada com um

perfil semelhante a Figura 5.17b, porém ocorrendo em alturas diferentes.
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Figura 6.6 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campo elétrico
E, constante na presenca dos ventos de marés.
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Figura 6.7 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campo elétrico
E, constante na presenca dos ventos de marés.

6.2 Analise do efeito do campo elétrico para a regiao de Sao Luis - MA
em 2009

Os mesmos critérios da andlise do campo elétrico em 2005 foram aplicados para
alguns dias do ano de 2009. O resultado desta andlise serd apresentado e discutido em
termos do exemplo do dia 12 de agosto de 2009. A Figura 6.8 mostra os ionogramas
referentes a este dia, das 12 UT até as 21 UT, a cada 10 minutos. Neste ano, o
efeito da corrente do EEJ é fraco devido ao afastamento do equador magnético em
Sao Luis. Portanto, as camadas FE'sy, indicada pelas setas vermelhas nos ionogramas,
sao frequentemente observadas ao longo do dia. Ou seja, estas camadas de bloqueio
praticamente dominaram as camadas de irregularidades em quase todos os horérios
do dia.
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Figura 6.8 - Ionogramas de Sao Luis para o dia 12 de agosto de 2009, nos horarios de 12
UT as 1545 UT, indicando a presenca de camadas E's, em setas vermelhas.
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As componentes dos campos elétricos zonal e vertical derivadas do radar RESCO sao
mostradas na Figura 6.9. Nota-se que a intensidade dessas componentes é inferior
quando comparada com as componentes analisadas para o ano de 2005. Os mesmos

cenarios descritos na sessao anterior serao utilizados.

Componentes Zonal e Vertical do Campo Elétrico
Sé&o Luis - 12/08/2009
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Figura 6.9 - Perfil diario das componentes zonal e vertical do campo elétrico em Sao Luis
obtido pelo radar RESCO no dia 12 de agosto de 2009.

6.2.1 Resultados da influéncia das componentes zonal e meridional ana-
lisadas conjuntamente e separadamente e ventos de marés ausentes

(cenarios 1, 2 e 3)

Para estes cenarios, os resultados mostraram ser os mesmos para o ano de 2005,
ou seja, nao ocorreu camada Es quando o vento nao ¢ incluido. Portanto, nestas
condicoes, somente os valores das componentes dos campos elétricos em Sao Luis

nao sao suficientes para formarem as camadas Es de adensamento no modelo MIRE.

6.2.2 Resultados da influéncia das componentes zonal e meridional ana-
lisadas conjuntamente e separadamente e ventos de marés presen-

tes (cenarios 4, 5 e 6)

Para os resultados dos cenarios 4 e 6, quando a componente vertical do campo
elétrico é considerada, os resultados sao similares e o perfil das simulagoes é mostrado
na Figura 6.10 em 00 UT, 08 UT e 16 UT. Este fato confirma que o campo elétrico
vertical é dominante no processo de formagdao da camada Es. Como a intensidade
do campo elétrico na regiao de Sao Luis em 2009 é inferior aquela registrada no ano

de 2005, o modelo simulou a camada Es durante a maior parte do dia. Em sintese, a
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camada Es foi observada até as 1430 UT, desaparecendo e retornando as 1700 UT.
Nestes horérios, a intensidade do campo elétrico vertical alcangou valores maiores

inibindo a formacao da camada Es.
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Figura 6.10 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campos elétri-
cos By e I/, com a presenca dos ventos de marés para dia 12 de agosto de
2009. As simulagoes considerando somente o campo elétrico E, retornaram
este mesmo perfil.

Em relagao ao cendrio 5, apenas levando em consideracao o campo elétrico E,, o
modelo simulou a camada Es, indicada na Figura 6.11. Comparando com os resul-
tados em que somente os ventos sao considerados, o campo elétrico zonal tem pouca
influéncia na formacao das camadas Es nas simulagoes do MIRE para este dia. Os
resultados sao similares aqueles obtidos quando somente as componentes dos ventos

sao consideradas (Figura 5.19d).
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Figura 6.11 - Perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE utilizando campos elé-
tricos I, com a presenca dos ventos de marés para dia 12 de agosto de
2009.
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Por ocorrerem camadas E's, durante todo o dia, o critério 7 nao foi analisado. Fi-
nalmente, a partir dessas analises foi possivel estabelecer um campo elétrico zonal
e vertical limite que possibilita a observacao das camadas Es nas simulagoes do
MIRE. Em relagao ao campo elétrico zonal, sua influéncia é pouco pronunciada,
fortalecendo sutilmente as camadas Es. Neste estudo, os seus valores nao ultrapas-
saram 1 mV/m e, portanto, ndo exerceram um papel significativo na formacao das
camadas Es. J4 o campo elétrico vertical é considerado um fator dominante para
o desenvolvimento ou nao da irregularidade de plasma do EEJ e, por conseguinte,
tem influéncia significativa no aparecimento das camadas E's,. Nas simulagoes, com
a inclusao dos ventos, um valor limiar constante da componente vertical do campo
elétrico é de 3,85 mV/m. Os valores superiores a este, independente do valor da

componente zonal, ndo geram camadas E's, no perfil ionosférico do MIRE.
6.3 Andlise do efeito do campo elétrico de Dagar et al. (1977)

Dagar et al. (1977) propuseram perfis de campos elétricos em regides equatoriais
que poderiam influenciar na formacgao das camadas Es. A fim de averiguar este
fato, estes campos elétricos foram introduzidos nas simulagoes feitas pelo MIRE.
Em sintese, foram usados um campo elétrico zonal variavel com a altura e outro
constante, como mostrado na Figura 4.7a. A analise apresentada sera para o verao
de 2005. Vale ressaltar que os resultados s6 foram eficazes com a presenca dos ventos,
que foram aproximacgoes derivadas de medidas observacionais da regiao de Sao Joao
do Cariri. O perfil de densidade eletronica simulado pelo MIRE considerando um
campo elétrico constante e igual a 2 mV/m é mostrado na Figura 6.12. Note que
a camada Es durante a noite é observada, enquanto que durante o dia ela aparece
sutilmente em alguns horarios (como mostra as 08 UT) ou desaparece (como mostra
as 16 UT).

Para o campo elétrico varidvel em altura (Figura 4.7b) os resultados sdo mostrados
na Figura 6.13. Nesse caso, a camada Es s6 é vista nos horarios noturnos. Dagar et al.
(1977) concluiram que estes campos juntamente com os ventos poderiam resultar em
valores de densidade eletronica comparaveis aos dos dados observacionais de regioes
equatoriais. No caso estudado aqui, os valores para a regiao noturna nas simulacoes
do modelo MIRE ultrapassam 10%létrons/cm?, valores muito mais altos que os
dados observacionais ja mostrados no Capitulo 5. O campo elétrico zonal, portanto,
tem o efeito de aumentar o valor da densidade eletronica da camada Es durante a
noite. Nos horarios diurnos, entretanto, este campo elétrico zonal tende a inibir as

camadas Es. Os ventos testados por Dagar et al. (1977) foram bem simplificados em
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Figura 6.12 - Perfil de densidade eletrénica do modelo MIRE considerando a presenga dos
ventos e de um campo elétrico zonal de 2 mV/m para a estagao de verdao em
2005.

relacao aos simulados nesta analise e, por isso, as conclusoes do trabalho de Dagar et
al. (1977) ressaltavam a importancia de um estudo mais completo. Portanto, nesse
contexto, um campo elétrico zonal com valores relativamente maiores que 2 mV/m

em regides equatoriais nao formam camadas Es ao longo do dia.
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Figura 6.13 - Perfil de densidade eletronica do MIRE considerando a presenga dos ventos
e de um campo elétrico zonal variavel em altura para a estacdo de verao em

2005.

6.4 Analise do efeito do campo elétrico para a regiao de Cachoeira Pau-

lista

Como foi mostrado na Figura 2.10 e também ja discutido por varios autores (DA-
GAR et al., 1977; NYGREN et al., 1984; CARRASCO, 2005; CARRASCO et al., 2007;
HALDOUPIS, 2011), o efeito do campo elétrico em baixas e médias latitudes nao
é significativo. Portanto, a fim de validar essa teoria, foram testados neste estudo
os campos elétricos em Cachoeira Paulista. A metodologia, ja explicada detalhada-

mente nos Capitulos 3 e 4, consiste no mapeamento de campos elétricos de regides
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equatoriais para as localidades de interesse. Para tanto, foram utilizados os dados
dos parametros em Sao Luis como sendo a regidao equatorial. Para esta analise, é
necessario que os dias sejam iguais nas regioes de Sao Luis e Cachoeira Paulista e,
portanto, o estudo se concentrou em dois dias do ano de 2005, conforme mostrado

a seguir.
6.4.1 Estudo de caso: 26 de agosto de 2005

A linha de campo magnético utilizada para os célculos foi aquela que se mapeia a
650 km de altitude sobre o equador magnético e, assim, foram utilizadas as equagoes
4.16 e 4.17 para obter as componentes dos campos elétricos em Cachoeira Paulista.
O perfil do campo elétrico da regiao F equatorial que foi mapeado para este dia
¢ mostrado na Figura 6.14. Uma vez obtidos esses valores, eles sao mapeados e
utilizados nas equagodes para obter as componentes vertical e zonal, possibilitando
analisar a sua influéncia. Os mesmos cendrios para a regiao de Sao Luis, com excegao

do 7, foram utilizados em Cachoeira Paulista.
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Figura 6.14 - Perfil do campo elétrico vertical da regiao F equatorial utilizado para obter
as componentes do campo elétrico em Cachoeira Paulista no dia 26 de agosto
de 2005.

Os resultados dos primeiros cenarios, quando somente a presenca de campos elétri-
cos ¢é considerada, ndo mostraram a formacao das camadas Es. O perfil de densidade
eletronica é similar aos mostrados anteriormente quando somente aparece a regiao
E nas simulagoes. Os resultados das Figura 6.15, quando incluidos os ventos de ma-
rés, referem-se ao perfil da densidade eletronica dos cenarios 4, 5 e 6<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>