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RESUMO

Nesta Tese de Doutorado, estudou-se a variabilidade de longo periodo do pico
da ionosfera (camada F2) de baixa latitude e da regido equatorial do setor sul-
americano baseado nos parametros foF2, hpF2 e hmF2 obtidos através dos
registros de sondagem ionosféricas dos sitios de Cachoeira Paulista (22,67° S,
44,99° O) e Fortaleza (3,71° S, 38,54° O), em condi¢cdes geomagneticamente
calmas e as 12 horas LT. Criaram-se modelos empiricos baseados nos
principais forcantes de producéo de pares de ions diurnos, isto €, na variacédo
de incidéncia de radiacdo solar ao longo dos anos. Para tal, estudaram-se as
variacfes nos ultimos 4 ciclos solares (desde 1970) dos parametros solares:
indice do numero de manchas solares, fluxo de radio solar em 10,7 cm (F10,7)
e radiacdo no extremo ultravioleta em duas bandas (26-34 nm e 0,1-50 nm)
medidas pelo instrumento SOHO/SEM. Resultados obtidos das analises
histéricas do fluxo de radiacdo solar mostram que a radiacdo EUV emitida
sofreu uma reducédo de aproximadamente 25% no ciclo #24 quando comparado
ao ciclo #23 (tendo como base o periodo de baixa atividade solar). Estes
resultados indicam uma tendéncia de diminuicdo na quantidade de irradiancia
solar incidente na atmosfera terrestre, o que teria implicacdes para a producéo
de ions por fotoionizacdo. Através do estudo da variabilidade dos parametros
ionosféricos (excluindo a sua autovariacéo devido a deposicdo de energia solar
através da incidéncia de radiacdo), constatou-se que a quantidade de elétrons
do pico da ionosfera acima de Cachoeira Paulista (baseado no parametro foF2)
diminuiu aproximadamente ~-20% no periodo de inverno do hemisfério sul e
aumentou em torno de ~15% no periodo de verdo, apesar da tendéncia
negativa de decréscimo da respectiva altitude do pico (parametros hpF2 e
hmF2). Tal comportamento aponta para a possivel variacdo da escala de altura
do oxigénio atdmico ao longo dos anos, e que esta variabilidade é fortemente
modulada pelo periodo do ano. Para Fortaleza, notou-se que o parametro foF2
teve uma tendéncia positiva entre 13-24% para quase todo o ano. Os
parametros hpf2, hmf2 mostraram tendéncia negativa de ~-11-14% em julho,
positiva de ~+10-18% no verao e equindcios.






LONG TERM VARIABILITY OF F2 LAYER IN THE SOUTH AMERI CAN
SECTOR

ABSTRACT

In this thesis, the long term variability of the peak of the ionosphere (F2 layer) at
low-latitude and equatorial regions of the South American sector is studied. This
work is based on foF2, hpF2 and hmF2 parameters obtained through the
ionospheric sounding records of the sites from Cachoeira Paulista (22,67° S,
44,99° O) and Fortaleza (3,71° S, 38,54° O). Data during quiet geomagnetic
conditions at 12 LT (Local Time) were studied. Empirical models were created
based on the main forcing production of diurnal ion pairs, that is, variation in the
incidence of solar radiation over the years. In order to perform this study, the
variations in solar parameters over the past four solar cycles (since 1970) have
been studied: the index number of sunspots, solar radio flux at 10.7 cm (F10.7)
and extreme ultraviolet radiation in two bands (26-34 nm and 0.1-50 nm)
measured by SOHO/SEM instrument. Results of the historical analysis of the
solar radiation flux show that the EUV radiation was reduced by approximately
25% in the cycle # 24 compared to the cycle # 23. These results indicate a
decreasing trend in the quantity of incident solar irradiance at the Earth's
atmosphere, which would have implications for the production of ions by
photoionization. Through the study of variation of ionospheric parameters
(excluding the auto variation due to deposition of solar energy by radiation
incidence) it was found that the amount of peak electrons of the ionosphere
above Cachoeira Paulista (based on foF2 parameter) decreased approximately
~ -20% during the southern hemisphere winter and increased by around ~ 15%
during the summer. Such behavior indicates the range of possible variation in
height of the atomic oxygen over the years, and this variability is strongly
modulated by the period of the year. For Fortaleza, it was noted that the
parameter foF2 showed a positive trend between 13-24% for most of the year.
The parameters hpf2, hmF2 showed a negative trend of ~ -11-14% in July, and
a positive trend of ~ +10-18% in summer and equinoxes.
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1 INTRODUCAO

O ambiente solar-terrestre passa por transformagfes constantes que estao, por
sua vez, relacionadas a natureza dos processos dinamicos que ocorrem no Sol
e também na Terra. Estas mudancas climéticas que afetam o ambiente
espacial e terrestre resultantes dos processos fisicos que comegam no Sol e
gue se propagam até o ambiente terrestre, € o objeto de pesquisa desta tese

que ao longo dos ultimos anos tornou-se conhecido como clima espacial.

Conhecer o Sol e compreender os mecanismos de sua atuacdo no ambiente
Sol-Terra tem sido o grande desafio do homem desde o inicio da era espacial,
entretanto um fildsofo notério para a humanidade, Sécrates, ja afirmava que
para o homem compreender o mundo em que vive, ele deveria erguer-se acima
da Terra, para o topo da atmosfera e além, e somente assim sua percep¢ao do

ambiente em que vive, comegcaria a ser satisfatoria.

Como parte da presente Tese de Doutorado, pretende-se apresentar a principal
fonte de energia para a Terra — O Sol, bem como a sua importancia como
agente modulador da radiacdo que interage com a atmosfera da Terra e
impulsiona todas as reagfes quimicas e processos fisicos, produzindo resposta
dindmica desde o topo da atmosfera até a superficie. A radiacdo solar total
recebida pela Terra provém das trés camadas da atmosfera solar, a saber,

fotosfera, cromosfera e coroa.

No presente trabalho, as variagbes observadas no Sol foram analisadas por
meio do nimero de manchas solares (Rz), das observac¢des do fluxo de radio
no comprimento de onda de 10,7 cm (indice F10,7), e da irradiancia solar na
faixa do extremo ultravioleta (EUV - 26-34 nm; 0,1-50 nm), que aqui s&o

descritos como indices solares.

A ionosfera/termosfera séo as regides da atmosfera terrestre estudadas nesta

Tese de Doutorado.



A ionosfera esta embebida na atmosfera neutra, sendo uma camada cuja
concentracdo de elétrons varia com a altitude e esta situada entre 60 e 1000
km. Onde os seus limites verticais variam do dia para a noite, em funcédo das
atividades solares e geomagnéticas, com a estacdo do ano e a localizacdo

geogréafica.

A termosfera terrestre esta situada entre 85 e 600 km de altitude, e sua
principal caracteristica é a variacdo da temperatura com a altitude em funcéo

da forcante solar.

No presente trabalho, estudou-se os efeitos ionosféricos (variacdo em altura e
frequéncia) sobre duas localidades no setor sul-americano. Uma localizada na
regido do equador, Fortaleza (3,71° S; 38,54° O) e a outra em baixa latitude,
Cachoeira Paulista (22,67°S; 44,99° O).

O equipamento utilizado para o estudo foi a ionossonda, pois esta funciona
ininterruptamente durante longos periodos, fornecendo longas séries temporais

de dados continuos.

Os indices solares foram superpostos com o0s parametros ionosféricos
(variacdo em altura e frequéncia), com o objetivo de compreender possiveis
comportamentos considerados diferenciados ou especiais para a atmosfera
terrestre na regido ionosférica equatorial e de baixa latitude no setor sul-

americano.

Foi desenvolvido um modelo empirico climatolégico baseado na metodologia
de Brum et al., 2011, para estudar o comportamento da ionosfera durante longo

periodo em funcéo dos indices solares mencionados acima.

Tendo em vista a dependéncia dos parametros ionosféricos em funcédo da
variabilidade da atividade solar e os efeitos no clima espacial devido a variacao
solar de longo periodo, como o recente prolongado minimo da atividade solar,

tem-se como objetivo geral desta tese de doutorado estudar a resposta da



ionosfera/termosfera em baixas latitudes no setor sul-americano as

variabilidades solares de longo prazo.

Para alcancar o objetivo principal do trabalho, alguns objetivos especificos

foram realizados, tais como:

i) Estudar o comportamento de longo periodo da atividade solar no
numero de manchas solares (Rz) e nas faixas de radio F10,7 cm e EUV,

e suas inter-relagdes;

i) Estudar a resposta da ionosfera/termosfera do setor sul-americano a
variabilidade supracitada, €;

iii) Estudar a viabilidade da implementacdo de ferramentas de
diagnostico e previsdo da variabilidade do clima espacial a partir dos
resultados obtidos utilizando dados do pico da ionosfera das regides de

Fortaleza e Cachoeira Paulista.
A apresentacgdo do presente trabalho consistird em 7 capitulos.

O capitulo 2 € uma breve descricdo sobre o Sol e suas caracteristicas e 0s

indices solares utilizados na tese.

O capitulo 3 trata de conceitos basicos relacionados a atmosfera terrestre com
énfase na ionosfera, descreve o instrumento (analdgica e digital) e as estacdes

de superficie.

O capitulo 4 apresenta o intervalo dos indices solares e dos dados ionosféricos
utiizados nesta tese e a metodologia para a reducdo dos parametros

ionosféricos.

O capitulo 5 apresenta resultados estatisticos da analise da variabilidade dos
indices solares por ciclo solar, intervalo de 13 meses centrado no minimo e

maximo do ciclo solar e pelo intervalo total dos dados.



No capitulo 6 sdo apresentados os resultados dos parametros solares e suas
inter-relacbes e as respostas ionosféricas a estes forcantes, aléem das

tendéncias de longo prazo.

O capitulo 7 apresenta a concluséo deste trabalho.



2 O AMBIENTE SOLAR-TERRESTRE

Neste capitulo faremos uma descricdo do Sol e de suas caracteristicas e uma

descricédo dos indices solares utilizados nesta tese.
2.1 O Sol

A década de 1960 trouxe grandes avancgos cientificos e tecnoldgicos em
especial para a ciéncia espacial e atmosférica, pois com o lancamento de
varias sondas orbitais foi possivel conhecer o comportamento e posteriormente
a fisica que envolve o ambiente Solar-Terrestre, de modo um pouco mais

detalhado, a fonte de energia que alimenta esse sistema, o Sol.

O Sol é uma estrela que tem cerca de 4,5 bilhées de anos e é constituido
basicamente de matéria na forma de plasma, composto de aproximadamente
90% de Hidrogénio (H), 10% de Hélio (He) e 0,1% de elementos mais pesados,
como: Carbono (C), Nitrogénio (N) e Oxigénio (O). A sua temperatura
superficial é de cerca de 5780 K. A distancia média da Terra ao Sol é dé
150.10° km (definida como 1 Unidade Astrondmica). A atmosfera solar consiste
de trés camadas: fotosfera, cromosfera e coroa, como pode ser visto na Figura
2.1. A Figura 2.1 também apresenta alguns dos principais fenbmenos que
ocorrem na superficie solar (BRASSEUR; SOLOMON, 1986).

A irradiancia solar provém das trés camadas da atmosfera solar (fotosfera,
cromosfera e coroa). A radiagdo mais intensa, situada no visivel, origina-se
basicamente na fotosfera, onde as suas propriedades s&o relativamente
estaveis no tempo e por isso, a radiacdo emitida pelo Sol no visivel e

infravermelho é praticamente constante.

Ao contrario, a radiacdo emitida em comprimentos de ondas mais longos ou
mais curtos é variavel, sendo originada nas camadas solares mais externas (a
cromosfera e a coroa) onde as temperaturas sofrem maior variacao
(BRASSEUR; SOLOMON, 1986). A cromosfera ¢ a camada que se estende



acima da fotosfera. Por ser uma regido de transicédo entre a fotosfera e a coroa
solar (regido mais externa do Sol), a cromosfera apresenta maior variabilidade
durante as fases do ciclo solar (BRASSEUR; SOLOMON, 1986; LEAN, 1991;
LANG, 2001). A coroa é a camada mais externa da atmosfera solar, sendo que
0 seu limite exterior ndo € bem definido, e onde a temperatura aumenta até
atingir milhdes de graus. A coroa solar também apresenta uma variagdo na
radiacdo durante o ciclo solar (BRASSEUR; SOLOMON,1986).

Figura 2.1 — llustracdo das caracteristicas e alguns fenbmenos que ocorrem ha
superficie do Sol.
Fonte: LANG (2001)

A energia eletromagnética, quando disposta de acordo com seus comprimentos
de onda (ou de acordo com suas frequéncias) forma um arranjo continuo,
conhecido como espectro eletromagnético. A Figura 2.2 (A) apresenta o
espectro da distribuicdo da energia eletromagnética. Da esquerda para a
direita, encontram-se as ondas curtas, conhecidas como raios gama e raios X
(<0,001 pm) (~0,1 pm = 10°® m), a seguir, na ordem crescente de comprimentos
de onda, vem a radiagéo ultravioleta (0,001 pm a 0,39 um), a luz visivel (0,39
pm a 0,77 pm), a infravermelha (0,77 um a 1000 um) e os comprimentos de
onda usados em RADAR, TV, radio (>1000 pm) (IQBAL, 1993). A emisséo

solar em todas as suas faixas ndo é constante, sendo que diferentes



comprimentos de onda do espectro de radiagdo solar tem diferentes taxas de

variabilidade relacionadas a condicdo da atividade solar.

A atmosfera da Terra € seletiva a absor¢cdo da radiacdo solar, sendo o vapor
d’agua (H20)vap, 0 0z6nio (O3z) e o gas carbodnico (CO) os principais agentes
absorvedores. Dentre eles, o0 o0zbOnio atua principalmente na regido do
ultravioleta e os dois outros gases atuam na faixa do infravermelho do espectro
eletromagnético. A Figura 2.2 (B) apresenta na abscissa o comprimento de
onda e na ordenada a intensidade para a curva aproximada para o espectro de
emissdo do Sol com o comportamento de um Corpo Negro com temperatura dé
5777 K. Observa-se na abscissa que os valores apresentam perfil crescente a
partir dos intervalos da faixa do ultravioleta, atingindo pico de emissao entre 0,3
um a 0,8 um, no intervalo Visivel (VIS) do espectro solar. Em seguida observa-

se a curva suavemente declinando.

i A
violeta (0.39pm)\ /vermelho (0.77um) ( )
°
- | fi Ih radio
raios X . 2 | infra-vermelho | infra-vermelho
raios v <+<— ultra-violeta > préximo distante v
< ' I 1 1 1 I radar

10° Mum)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
A (um)

Figura 2.2 - (A) Espectro de radiacdo eletromagnética e, (B) espectro de radiagao solar
assumindo o Sol como corpo negro a uma temperatura de 5777 K.
Fonte: Modificada de IQBAL (1993)

A resposta do modelo do Corpo Negro apresenta singularidades para a
atmosfera da Terra, pois ela € praticamente transparente a radiacdo solar na

faixa do Visivel. Outros intervalos do espectro solar que sdo especiais em



termos da atmosfera terrestre se encontram na banda entre 8 um e 12 pm
(radiacdo infravermelha), onde a absorcdo atmosférica é também minima
(exceto na regido préoxima a 9,6 um, em que o oz6nio absorve intensamente).
Estas regifes do espectro eletromagnético com reduzida absorcdo atmosférica

sdo conhecidas como Janelas Atmosféricas.

Atualmente consegue-se determinar com grande precisdo a quantidade de
radiacdo emitida pelo Sol, que alcanca o topo da atmosfera terrestre utilizando
para isso, informacdes relacionadas a Irradiancia Solar Total (TSI — Total Solar
Irradiance) obtidas por instrumentos abordo de satélites. (LANG, 2001,
HATHAWAY, 2010, 2015).

2.1.1. Manchas solares

O campo magnético do Sol é gerado pelo processo de dinamo na zona
convectiva (regido abaixo da fotosfera). As mudangas no campo magnético sdo
explicadas a seguir e podem ser vistas na Figura 2.3: A rotacao diferencial do
Sol (Tabela 2.1) interfere na camada convectiva, provocando rotacéo
diferencial em latitude (a). Com o decorrer do tempo, a rotacao diferencial
modifica 0 campo magnético poloidal de polo a polo, transformando-o em
campo magnético toroidal (meridional) (b), na base da camada convectiva
(abaixo da fotosfera), a rotacdo diferencial provoca estiramento e intensifica o
campo toroidal (c). Com o passar do tempo este campo torna-se instavel e as
forcas de flutuacdo/empuxo o empurra em direcdo a superficie (d) e o campo
toroidal confinado em vastos tubos de fluxo comeca a emergir e alcanca a
fotosfera (e, f), desta forma surge um arco magnético assentado em duas
zonas frias e de polaridade magnética oposta (a mancha solar) (g). A
conveccao meridional de grande escala atua na regeneragdo do campo
poloidal, realizando o transporte do fluxo emergente para os polos (h). O
processo descrito acima termina com o restabelecimento do campo poloidal
inicial, porém com polaridade oposta, onde os hemisférios apresentam

polaridade invertida (i). Tem-se o inicio de um novo ciclo dé 11 anos, com seu



magnetismo e surgimento de novas manchas (DAL PINO, 1995; LANG, 2001,
MARQUES, 2010).

{i}

Figura 2.3 - Esquema do ciclo de atividade solar, ilustrando o mecanismo de como o
campo magnético solar é alterado.
Fonte: Modificado de MARQUES (2010)

Tabela 2.1 - Rotacéo diferencial na fotosfera

Latitude Solar (graus) Periodo Velocidade (km/h)
0 (Equador) 25,67 7097
15 25,88 6807
30 26,64 5922
45 28,26 4544
60 30,76 2961
75 33,40 1416

Fonte: Modificada de LANG (2001, pagina 87)



Portanto, as manchas solares apresentam uma variagdo periédica com
duracao média de aproximadamente 11 anos relacionadas com o magnetismo
do Sol. Esse ciclo influéncia a distribuicdo dos campos magnéticos e particulas
carregadas no meio interplanetério e tem importantes consequéncias no estado
fisico da atmosfera da Terra, incluindo a variabilidade da atividade
geomagnética (LEAN, 1991; FROLICH; LEAN, 1998).

O numero de manchas solares é o indice mais antigo da atividade solar com
registros oriundos da China datados de = 800 AC (EDDY, 1976). Samuel
Heinrich Schwabe, astrénomo alem&o observou em 1843, no numero de
manchas solares, uma variagdo periddica de 9 a 12 anos. Esta variagdo da
emissao do Sol de aproximadamente 11 anos ficou conhecida como ciclo solar

de 11 anos ou ciclo solar de Schwabe.

Em 1908, George Ellery Hale, astrbnomo americano, observou que ao final de
cada ciclo de 11 anos ocorria uma inversao de polaridade do campo
magnético, e apos 2 ciclos (~22 anos), a configuracédo inicial era restaurada,
como pode ser visualizado na Figura 2.4. A cor em azul representa as regioes
magnéticas do Sol com polaridade negativa e as regides em amarelo
representam a polaridade positiva. Este ciclo de 22 anos ficou conhecido como
ciclo de Hale (HOYT; SCHATTEN, 1997).

90°N

30°N

G

Eq.

latitude

1974 1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
periodo (anos)

Figura 2.4 - llustracdo da inversdo do campo magnético solar nos periodos préximos
ao maximo de atividade solar.
Fonte: Modificada de MIESCH (2012)

E possivel observar que as regides de formacdo das manchas durante a
evolucao de um ciclo solar tendem a se deslocar das regides de médias

10



latitudes (entre 30°-40° em ambos os hemisférios solares) para as regides
proximas ao equador (entre 10°-20°) seguindo um padrédo que é descrito pela
lei de Spdrer (descrito pelo astronomo inglés Richard Christopher Carrington
em 1861 e refinado pelo astrbnomo alemao Gustav Spoérer). A distribuicdo
latitudinal de manchas solares ao longo dos anos € mostrada na Figura 2.4
(HATHAWAY, 2010).

O ciclo solar pode ser monitorado através da determinacdo do numero de
manchas solares, da variacdo da emissdo de radio na faixa decamétrica de
radiacdo e/ou em registros da variacdo de emissao nos comprimentos de onda
relativos as emissbes de UV/EUV (como as realizadas pelo satélite SOHO),

dentre outros.

Com a invencdo do telescépio em 1610, tiveram inicio as observacdes
instrumentais do Sol. Uma caracteristica que tem sido observada
continuamente desde entdo € o nimero de manchas solares e 0s grupos de
manchas solares (EDDY, 1976; HOYT; SCHATTEN, 1997).

Wolf em 1850 criou uma quantificacdo para as manchas solares, que foi
designada por Rz (o numero de manchas solares de Wolf), que foi composto
por médias anuais do numero de manchas solares, com dados obtidos de
varios observatorios da Europa. Hoje a série compilada pode ser acessada on-
line, por exemplo, a partir do National Geophysical Data Center, em Boulder, no

Colorado. O nimero de Wolf é definido como:
Rz = k(10g + f) 2.1)

onde k € uma constante de normalizagdo para um observador particular, g € 0
namero de grupos de manchas solares e f € o nimero de manchas solares
individuais visiveis sobre o disco solar. O fator de correcdo k é usado para
compensar diferencas causadas por variagdes nos tamanhos de telescopio, de
condicbes atmosféricas e de critérios entre diferentes observadores. Os

periodos sem dados foram preenchidos por Wolf com valores interpolados

11



(EDDY, 1976; HARGREAVES,1992; HOYT,; SCHATTEN, 1997; ECHER ET AL.
2003, 2005; CLETTE ET AL., 2014; HATHAWAY , 2015).

Muitos trabalhos tém sido propostos com o objetivo de estabelecer possiveis
mecanismos entre a variabilidade da atividade solar e seus possiveis impactos
na Terra. Dentre as periodicidades supostas como oriundas da atividade solar
com periodos mais longos que o ciclo de Schwabe, podem ser citados os ciclos
de Gleissberg (Wolfgang Gleissberg), com oscilagdes entre 70-100 anos e o de
Suess, com periodicidades dé 210 anos. Tais periodicidades podem ser
observadas através dos registros de crescimento de anéis de arvores,

sedimentos marinhos e amostras de gelo (YOUSEF, 2000).

Vindas do espaco sideral temos os raios césmicos que sdo particulas
extremamente penetrantes e de alta energia, maiores que 1 MeV, que se
deslocam a velocidades préximas da luz e penetram a atmosfera terrestre
(LANG, 2001). O fluxo de raios césmicos € composto por particulas divididos
em 90% de protons, 9% de particulas alfa e o restante de nudcleos de
elementos mais pesados (LANG, 2001; BRUM, 2004; OLIVEIRA ET AL., 2014).
Os raios coésmicos podem ser de origem galactica ou solar e ainda temos 0s
raios césmicos anémalos formados por particulas neutras de gas interestelar
(BRUM, 2004; OLIVEIRA ET AL., 2014).

Os raios césmicos que transitam no meio interplanetario ndo sdo os mesmos
gue observamos na superficie da Terra. Sdo chamadas de raios césmicos
primérios as particulas que circulam pelo meio interplanetario. Essas particulas
primarias quando chegam a superficie terrestre interagem com elétrons,
ndcleos de atomos e moléculas, que constituem a atmosfera, sofrendo uma
perda de energia que resulta na criagdo de novas particulas conhecidas como
raios cosmicos secundarios (LANG, 2001; OLIVEIRA ET AL., 2014).

Quando o Sol estd menos ativo (ou mais calmo), o0 seu campo magnético ndo
blinda tdo efetivamente os raios cosmicos galacticos, os quais colidem com

atomos e moléculas da atmosfera da Terra produzindo radioisétopos
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cosmogénicos (e.g, **C, °Be, "Be, #Na, entre outros). Contrariamente, quando
0 Sol esta mais ativo, a Terra recebe menos raios cOsmicos galacticos,
produzindo menos radioisétopos. Isétopos de **C, encontrado em anéis de
arvores, e °Be, aprisionado em depésitos de gelo, sdo sensiveis ao influxo de
raios cosmicos galacticos. Os registros desses isétopos existem ha milhares de
anos. Eles exibem variacfes ciclicas em torno de 2300, 210 e 88 anos, bem
como os ciclos de 11 anos da atividade solar (HOYT; SCHATTEN, 1997).

Ao longo dos anos, foi constatado, através de registros naturais, que a Terra
passou por alguns periodos atipicos e extremos do clima, que coincidem com
periodos em que a atividade solar aparentemente foi extrema. Os grandes
maximos e minimos detectados ao longo dos ciclos séo, aproximadamente:
Minimo de Oort (1040-1080), Maximo Medieval (1100-1250), Minimo de Wolf
(1280-1350); Minimo de Sporer (1460-1550) e Minimo de Maunder (1645-
1715), Maximo Moderno (1900 - até o presente) (EDDY, 1976). Esses periodos
podem ser visualizados na Figura 2.5 que apresenta a reconstrucdo da
atividade solar usando como indicador o Grupo de Manchas Solares (GSN —
Group Sunspot Number),'°Be, e **C (USOSKIN, 2008).
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Figura 2.5 - Atividade solar derivada de reconstrucao utilizando grupo de manchas
solares, is6topos de °Be e *C.
Fonte: Modificado de USOSKIN (2008)
2.2. Parametros que sdo modulados pela variabilidade solar
A lrradiancia Solar Total (TSI — Total Solar Irradiance) € a energia radiante

emitida pelo Sol em todos os comprimentos de onda que atravessam um metro
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guadrado por segundo no topo da atmosfera da Terra (ABBOT ET AL., 1913).
A TSI varia com o comprimento de onda e durante o curso do ciclo de 11 anos,
a irradiancia solar emitida pelo Sol muda por aproximadamente 0.1% (LEAN,
1991; FROLICH; LEAN, 1998). A Figura 2.6 mostra as medi¢des diarias da TSI
proveniente de diferentes satélites exibindo o comportamento de longo periodo
(HATHAWAY, 2010).
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Figura 2.6 - Irradiancia solar total (TSI) medidas pelos satélites Nimbus 7 (em preto),
SMM/ACRIM (em vermelho), ERBS (em verde) e SOHO/VIRGO (em
azul).

Fonte: HATHAWAY (2010)

2.2.1. Fluxo solar em radio em 10,7 cm

O fluxo solar em 10,7 cm é definido como a emissao no comprimento de onda
de radio de 10,7 cm (2800 MHz) do disco solar (cromosfera superior e coroa)
(TAPPING, 1987). O monitoramento do fluxo solar em radio em 10,7 cm, F10,7
remonta a 1947, e é o registro direto da atividade solar de mais longa duracéo
disponivel (com excecdo da quantidade de manchas solares). O indice F10,7
pode ser usado como indicador para outras emissdes solares ou quantidades
gue sao mais dificeis de obter ou como indicador simples de nivel de atividade,
por exemplo nos comprimentos de onda do ultravioleta e extremo ultravioleta
(TAPPING, 2013).

E medido diariamente ao meio-dia local em uma largura de banda de 100 MHz
centrada em 2800 MHz (equivalente ao comprimento de onda de 10,7 cm) em
Penticton — Dominion Radio Astrophysical Observatory (DRAQO), no Canada.

Sao feitas trés medidas por dia que duram em torno de uma hora cada. Dentro
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da hora da medida sdo feitas quatro medicoes. No verdo as medidas estéo
centradas as 17:00, 20:00 e 23:00 UT e no inverno as 18:00, 20:00 e 22:00 UT.
O F10,7 é geralmente expresso em unidades de fluxo solar SFU (Solar Flux
Units) (1SFU=102*Wm™2Hz!) (TAPPING, 2013).

O fluxo solar F10,7 é medido por monitores de fluxo que usam dois pequenos
radiotelescépios, que funcionam em paralelo, um sendo o principal e outro
atuando como um backup. Cada radiotelescopio € uma antena paraboloide de
1,8 m de diametro montada equatorialmente e conectada através de um guia
de ondas até o sistema receptor. (TAPPING, 1987, 2013; HOYT; SCHATTEN,
1997). A Figura 2.7 apresenta o fluxo solar radio de 10,7 cm (ou indice F10,7) e

sua variabilidade ao longo dos anos.
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Figura 2.7 - Série do Fluxo solar observado (média mensal) em 2800 MHz (10,7 cm)
no periodo de janeiro de 1947 a janeiro de 2014, com a marcacdo dos
ciclos de 11 anos.

O indice solar F10,7 pode ser usado como um indice de resolucdo didria em
periodos longos para encontrar tendéncias na atividade solar. Em relacdo ao
namero de manchas solares, tem a vantagem de descrever pequenas
variacdes das emissdes solares durante periodos de atividade solar minima,

mesmo na auséncia de manchas solares.
2.2.2. Irradiancia solar no extremo ultravioleta

Na investigacdo da variacdo da atividade solar também foram utilizados os
registros de fluxo solar na banda do Extremo Ultravioleta (EUV) obtidos a partir
da sonda Solar and Heliospheric Observatory — SOHO (DOMINGO ET AL.,
1995), do experimento Solar EUV Monitor (SEM) que faz parte do instrumento
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Charge ELement and Isotope Analysis System (CELIAS), abordo da sonda
SOHO (JUDGE ET AL., 1998; FLOYD ET AL., 2005; DIDKOYSKY ET AL.,
2009; SOLOMON ET AL., 2010; BRUM, 2011).

A missdo SOHO € um projeto de cooperacdo internacional entre a Agéncia
Espacial Européia (ESA) e da NASA com a finalidade de estudar o Sol desde o
ndcleo até a coroa solar, o vento solar, além de estudar a interacdo Sol-Terra
(DOMINGO ET AL., 1995; DIDKOYSKY ET AL., 2009, 2012). Foi lancada em
dezembro de 1995 e conta com 12 instrumentos independentes que realizam
observacdes do Sol, sendo um deles o instrumento CELIAS/SEM (WIEMAN ET
AL., 2011; DIDKOYSKY ET AL., 2006, 2009, 2012).

O instrumento CELIAS foi desenvolvido para estudar a composi¢cdo do vento
solar e as particulas energéticas solares e interplanetarias em correlacdo com
o fluxo EUV solar. O CELIAS é constituido por trés sensores diferentes, que
sao utilizados para um estudo direcionado da composi¢cao de carga elementar,
isotopica e idnica do vento solar ou ions energéticos que emanam do Sol
(DIDKOYSKY ET AL., 2006, 2009, 2012). O monitor de EUV solar (SEM)
incluso no CELIAS monitora o fluxo total EUV do Sol (JUDGE ET AL., 1998;
DIDKOYSKY, 2009; SOLOMON ET AL., 2010).

Solomon et al., (2010) encontraram um comportamento anémalo para o EUV
durante o ultimo minimo solar. A irradiancia solar na faixa do UV tem sua
variagdo associada ao periodo de rotacdo solar de 27 dias e ao ciclo solar de
11 anos. A amplitude da variacdo é maior para menores comprimentos de
onda. O EUV absorvido na termosfera (~90-500 km) €& a principal fonte
ionizante da ionosfera terrestre. Em altitudes proximas a 400 km a temperatura
ionosférica é da ordem dé 600 K durante o minimo solar; enquanto durante o
periodo de maximo solar, este valor pode chegar a ~1500 K. Esta variagdo da
temperatura em ~400 km causa a variacdo da densidade na termosfera
superior. Neste minimo 23/24 foram registrados valores muito baixos nas

emissdes de EUV quando comparados com os ciclos anteriores (SOLOMON
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ET AL., 2010). Por conseguinte, a lonosfera apresentou-se atipicamente mais
baixa e mais fria do que nos ciclos anteriores durante o minimo solar e a
termosfera superior também esteve menos densa durante este mesmo periodo
(APONTE ET AL., 2013).

A Figura 2.8 apresenta medidas de EUV feitas pelo Solar EUV Monitor (SEM)
do Solar and Heliospheric Observatory — SOHO. O instrumento SEM apresenta
medidas de banda integrada no EUV entre 26-34 nm e na banda 0,1-50 nm. As
duas linhas horizontais inseridas nesta figura mostram a diferenca no fluxo de

radiacao entre os dois minimos.
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Figura 2.8 - Irradiancia EUV solar entre 26-34 nm no ultimo ciclo solar medido pelo
SOHO/SEM.
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3 ATMOSFERA DA TERRA

A atmosfera terrestre apresenta diferentes regides cuja classificacéao é feita de
acordo com as peculiaridades observadas frente a variacdo das caracteristicas
do meio, tais como: temperatura, composicado atmosférica e também quanto ao
escape dos gases atmosféricos (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; RATCLIFFE,
1972; KIVELSON; RUSSELL, 1995; BRUM, 2004).

A Figura 3.1 em seu painel (A) apresenta a distribuicdo vertical em funcéao da
altitude das diferentes camadas atmosféricas divididas em funcdo de sua
temperatura (troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera) e
mistura (homosfera, heterosfera). Separando as camadas temos as ‘pausas’,
que em funcdo da temperatura as camadas sdo denominadas de tropopausa,
estratopausa, mesopausa e termopausa. O painel (B) da mesma figura mostra
a distribuicdo altitudinal dos principais constituintes neutros da atmosfera
obtidos pelo modelo NRLMSISE-00 Atmosphere que podem ser encontrando

neste link (http://ccmc.gsfc.nasa.gov/imodelweb/models/nrimsise00.php).
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Figura 3.1 - (A) Distribuigdo vertical da temperatura na homosfera e heterosfera; (B)
variacdo com a altura dos principais componentes na atmosfera.
Fonte: O painel A foi modificado de BANKS; KOCKARTS (1973)
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De acordo com o perfil vertical de temperatura a primeira camada conhecida da

atmosfera da Terra a partir da superficie é:

- Troposfera, a qual se estende da superficie terrestre até a base da
tropopausa em torno de aproximadamente 18 km acima do nivel do mar.
Quase todos os fenbmenos meteoroldgicos ocorrem nesta camada. A
temperatura nesta camada decresce com a altitude, em torno de 10
K/km. Devido a variacdes na temperatura, pressao e densidade podem
existir muita turbuléncia (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; HARGREAVES,
1992).

- Estratosfera, se estende desde a tropopausa até cerca de 50 km da
base da estratopausa, nesta regido fica a maior parte do ozbénio da
atmosfera. Caracterizada pelas correntes horizontais e aumento de
temperatura com a altitude suave, ou seja, pouca variacdo de
temperatura (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; HARGREAVES, 1992).

- Mesosfera, desde a estratopausa até cerca de 80 km de altitude,
conhecida também como média atmosfera. Aqui a temperatura torna a
decrescer com a altitude até em torno de 180 K. Nesta regido podemos
estudar as ondas de gravidade e ondas de maré devido ao movimento
de propagacdo dos gases ionizados (RISHBETH; GARRIOTT, 1969;
HARGREAVES, 1992).

- Termosfera, desde a mesopausa até cerca de 600 km. A temperatura
aumenta com a altitude rapidamente devido a energia recebida do Sol,
em torno de 1000 K. (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; RATCLIFFE, 1972;
KELLEY, 1989; HARGREAVES, 1992; KIVELSON; RUSSELL, 1995). O
fluxo solar na faixa do EUV é a forca motriz para o aquecimento da
termosfera (acima de = 80 km). A irradiancia nesses comprimentos de
onda é absorvida pelos constituintes O, O, e N,. O EUV também ioniza a

atmosfera neutra da Terra formando a ionosfera. O fluxo de EUV pode
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variar do minimo para o maximo no ciclo solar em um fator de 2 para 10
vezes (LEAN, 1991).

- Finalizando, a exosfera é a regido mais distante da superficie da Terra,
acima de 600 km, marcando a transicdo da atmosfera da Terra com o
meio-interplanetario e extremamente rarefeita. A temperatura pode variar
de 1000-2000 K, em funcao da atividade solar e periodo do dia (REES,
1964; RISHBETH; GARRIOTT, 1969; RATCLIFFE, 1972; BRASSEUR,
SOLOMON, 1986; HARGREAVES, 1992; KIVELSON; RUSSELL, 1995).

De acordo com o perfil vertical da composi¢cdo atmosférica, a atmosfera é uma
mistura de gases onde 0 nitrogénio e o0 oxigénio moleculares sao os
componentes mais abundantes. Essa mistura € praticamente constante na
homosfera ou turbosfera (regido abaixo do limite denominado de turbopausa, a
gual se encontra a aproximadamente 100-110 km de altitude). Nesta regido, a
proporcdo de mistura de certo constituinte em relacdo ao todo se mantém
quase inalterada, mantendo-se uma proporcionalidade em torno de 78% de
nitrogénio molecular (N2), 21% de oxigénio molecular (O.), seguidos pelo
argonio (Ar), dioxido de carbono (CO,), gases nobres e outros constituintes em
propor¢cdes ainda menores (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; RATCLIFFE, 1972;
HARGREAVES, 1992; KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Em contraste com a camada inferior, a homosfera, a heterosfera, que se
estende a partir da turbopausa e apresenta o peso molecular médio do ar
variando com a altitude e os gases separando-se sob o efeito da gravidade
com suas proprias escalas de altura (difusdo molecular). A difusdo molecular
por movimento aleatorio de atomos e moléculas é considerada um processo de
transporte importante para explicar a distribuicdo das espécies quimicas nesta
regido da atmosfera terrestre (RISHBETH; GARRIOTT, 1969; RATCLIFFE,
1972; HARGREAVES, 1992; KIVELSON; RUSSELL, 1995).

Na heterosfera, o nitrogénio (N2) e o oxigénio molecular (O,) deixam de serem

0S componentes majoritarios devido a difusdo molecular, substituidos pelo
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oxigénio atébmico (O), hélio (He) e hidrogénio (H). Entre os constituintes
minoritarios mais importantes incluem-se o o0zbnio (O3), os o6xidos de
nitrogénio, os metais alcalinos, o dioxido de carbono (CO) e a agua (H20)vap.
Os constituintes minoritarios, 0s quais S80 responsaveis por apenas uma
milionésima parte do total dos constituintes atmosféricos locais, tém um papel
importante na quimica e na composicdo da baixa ionosfera (RISHBETH;
GARRIOTT, 1969; RATCLIFFE, 1972; HARGREAVES, 1992; KIVELSON;
RUSSELL, 1995).

3.1. A lonosfera da Terra

A densidade eletronica na ionosfera varia em funcdo da densidade e proporgéo
dos constituintes da atmosfera neutra e de sua razdo de ionizacdo, sofrendo
aumento consideravel durante o dia em presenca do forcante solar e do
decaimento a noite (KIVELSON; RUSSELL, 1995) devido aos processos de

recombinacéo e transporte.

A ionosfera encontra-se embebida na atmosfera neutra e existe em conjunto
com parte da mesosfera e com a termosfera da Terra (HARGREAVES, 1992).
Em especial, é nessa regido da atmosfera que a quantidade de elétrons livres
embebida pela atmosfera neutra é suficiente para influenciar a propagacéo de
ondas de radio (RATCLIFFE, 1972), tornando-se assim uma camada de grande
relevancia para todos os processos de comunicacdo que utilizam tal banda de

frequéncia.

Na ionosfera terrestre o perfil da taxa de producédo de pares de eletrons-ions
varia com a altitude, dependendo da queda exponencial com a altura da
concentracdo dos gases atmosféricos e com a intensidade da radiacéo solar,

gue se torna crescente em fungéo da altura, como pode ser visto na Figura 3.2

(A).

Em consequéncia imagina-se que a producdo de pares elétrons-ions deva

passar por um maximo em alturas distintas na atmosfera e em especial na
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ionosfera, como visto anteriormente. A ionosfera terrestre apresenta trés
valores maximos de densidade eletrénica formando trés regides distintas

denominadas de regides D, E e F (Figura 3.2 B).

Tal divisdo deve-se, principalmente, aos diferentes constituintes da atmosfera
neutra, aos processos de ionizacdo dominantes nas diferentes alturas, aos
processos de difusdo, bem como as condicdes ambientais envolvidas no

processo de recombinacao.
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Figura 3.2 - (A) Representacdo da formacao de um pico de ionizagdo de um possivel
constituinte na ionosfera. (B) Perfil ionosférico ilustrando as distintas
regides verticais para o periodo diurno e noturno.

Fonte: Modificada de MCNAMARA (1991) por BRUM (2004)

3.1.1. Regides da ionosfera

A regido D é a mais baixa e menor em extensdo, quando comparada as outras
duas regibes ionosféricas. Situada entre aproximadamente 60-95 km de
altitude, possui pico de densidade em torno de 10° cm™ elétrons (em condicdes
normais) a 85 km. Este valor de densidade equivale a 1% da densidade
eletrGnica no pico da regido E, e ainda a cerca de 0,1% a 0,2% da densidade
do pico da camada na regido F. Embora menos densa, a regido D € a principal
responsavel pela absorcdo das ondas de radio em alta frequéncia que €
refletida nas regides superiores (HARGREAVES, 1992).
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A regido E, entre 95 km e 180 km de altitude, tem seu pico de densidade em
~105 km. Essa regido é importante pela presenca de correntes elétricas que
nela fluem e por sua interagdo com 0 campo geomagneético. Sua alta
condutividade é responsavel pelas correntes elétricas ionosféricas. A regido E
possui uma estrutura idnica mais simplificada quando comparada a da regiao
D. Os principais ions primarios desta regido sdo: N,*, O,", O" e NO®. Ainda
podem estar presentes uma grande quantidade de ions metalicos de origem
metedrica, tais como Fe®, Mg*, Ca’ e Si*, os quais podem contribuir para a
formacdo da camada E esporadica (Es). A camada E esporadica tem este
nome porque ela s6 aparece quando temos um alto nivel de ionizacdo da
camada E. Ela costuma aparecer com mais frequéncia no verdao. Quanto mais
perpendiculares sé@o os raios solares que incidem sobre a ionosfera, maiores
serdo as probabilidades de aparicAdo da camada E esporadica diurna.
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969; KELLEY, 1989; HARGREAVES, 1992).

Acima de 180 km de altitude, encontra-se a regido F, que apresenta trés
subcamadas que sdo as regides refletoras mais importantes. Estas sdo a
camada F1, que é encontrada de dia e esporadicamente a noite, a camada F2,
que é encontrada durante o dia e a noite (RISHBETH; GARRIOTT, 1969;
HARGREAVES, 1992), e na regido equatorial a camada F3 (BATISTA ET AL.,
2002; BATISTA; ABDU, 2004).

O principal ion da regido F é o O, que é principalmente formado pela ionizacdo
do oxigénio atébmico (O) pela radiacdo UV/EUV. A concentracdo de elétrons
varia com a atividade solar e geomagnética, e com a sazonalidade. A camada
F1 é constituida por elétrons livres e O". A transicdo entre a perda eletronica,
gue ocorre na parte inferior da ionosfera, e a perda linear na parte superior

produz um pico ou uma inflexdo no perfil vertical da densidade eletrénica.

A camada F2 também é formada por elétrons livres e O*, englobando toda a
parte superior da ionosfera onde encontramos o pico maximo da densidade

eletrGnica ao longo do dia e da noite. A concentragéo eletronica da camada F2
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€ basicamente modulada pelos processos quimicos, difusdo e deriva
eletromagnética ExB (na regido equatorial e em baixas latitudes). Acima do
pico da camada F2 o plasma pode ser considerado em equilibrio difusivo
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969; HARGREAVES, 1992).

Na camada F2 em torno da regido equatorial quando temos uma combinacgao
adequada de ventos, campos elétricos e geomagnéticos, pode aparecer
esporadicamente uma camada denominada F3. (RISHBETH; GARRIOTT,
1969; HARGREAVES, 1992; BATISTA ET AL., 2002; BATISTA; ABDU, 2004).

3.1.2. Anomalia Equatorial de ionizagdo ou Anomalia de Appleton

Era esperado que na regido equatorial ionosférica a incidéncia da densidade de
ionizacao fosse alta durante o dia, devido a concentracdo maior de particulas
ionizadas em relacdo a locais de latitudes mais afastadas. Mas foi observado
que nas latitudes da regido equatorial existe baixa concentracdo de plasma,
isto se deve a processos de transporte que elevam o plasma para latitudes
geomagnéticas mais altas nos dois hemisférios. Esta anomalia € conhecida
como Anomalia Equatorial de lonizacdo ou Anomalia de Appleton (APPLETON,
1946; KELLEY, 1989; SOUZA, 1997; DIOGO, 2008; ELY, 2010; BATISTA ET
AL., 2011).

A formacdo da anomalia se deve a interacdo entre o campo elétrico equatorial
e zonal direcionado para leste e o plasma ionosférico que gera a deriva vertical
eletromagnética ExB para cima. Os campos elétricos sédo induzidos pela agéo
dos ventos de maré na regido E e pelos ventos termosféricos na regidao F, onde
0s elétrons e o0s ions se movimentam através das linhas do campo

geomagnético.

Durante o dia esta deriva vertical eleva o plasma para latitudes altas e altitudes
mais baixas nos dois hemisférios. Devido a ac¢do da forca da gravidade e da
forca do gradiente de pressao, estas particulas fluem ao longo das linhas de

campo, movendo-se no sentido dos polos em torno de + 14° de latitude
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geomagnética, formando as chamadas cristas da Anomalia Equatorial de
lonizacdo. A elevacéo do plasma ionosférico em latitudes geomagnéticas mais
altas € chamada de Efeito Fonte e é responsavel pelo aparecimento da
Anomalia Equatorial de lonizagao diurna ou Anomalia de Appleton (KELLEY,
1989; SOUZA, 1997; DIOGO, 2008; ELY, 2010; BATISTA ET AL., 2011). Ao
fluirem pelas linhas de campo, os elétrons retirados das regies equatoriais
atingem altitudes de baixa difusdo, ocorrendo nestas localidades um acumulo
de plasma no periodo noturno. No hemisfério sul a localidade de Cachoeira

Paulista esta inserida nesta faixa de acumulo de plasma (SOUZA, 1997).
3.2. Fontes de lonizag&o na lonosfera

Para todos os processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera
terrestre, a radiacdo solar € a principal forca motriz. Aléem das fontes de
ionizacdo de origem solar (radiacdo solar e raios cosmicos solares), existe

outra fonte de origem externa que sao 0s raios césmicos galacticos.

Em condi¢cbes normais, a principal fonte de ionizacdo abaixo de 65 km sédo os
raios cosmicos galacticos. Abaixo de 85 km, a radiacdo Lyman a (121,6 nm)
torna-se a principal fonte de fotoionizagdo da molécula de 6xido nitrico (NO)
(1100 — 1300 A). Acima desta altura, a fotoionizacdo deve-se principalmente
aos raios-X solares que ionizam O, e N, com comprimento de onda menor que
100 A e também a radiac&o ultravioleta com um comprimento de onda menor
que 1030 A. A linha do Lyman B em 1025,7 A e a linha C(lll) em 977 A sédo
todas de grande importancia, pois ionizam o O,. O Lyman continuum de
A<910A também contribui, através da ionizacdo do oxigénio atémico
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969; HARGREAVES, 1992).

Portanto, a principal fonte de formacdo de ions na ionosfera € devido aos
constituintes da atmosfera neutra absorverem a radiagcdo solar nas faixas
espectrais do extremo ultravioleta (EUV) e de raios X, onde os atomos neutros
ficam carregados positivamente devido ao processo de fotoionizacdo, e ocorre
um aumento da quantidade de elétrons livres (MCNAMARA, 1991). Desta
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forma, a concentracéo eletrénica da ionosfera é altamente correlacionada com

a atividade solar.

Um dos problemas no estudo da ionosfera € a variabilidade da densidade de
elétrons livres em funcdo de diversas variaveis, como: a hora do dia, a época
do ano, a localizagdo geogréfica, a configuracdo do campo geomagnético, o

nivel de atividade geomagnética e a atividade solar de 11 anos.
3.3. Instrumentacéo para observacao da lonosfera

Para estudarmos os fendbmenos que ocorrem na lonosfera séo utilizados dados
ionosféricos obtidos pelo instrumento conhecido como ionossonda. O uso das
ionossondas analégicas (também denominadas de convencionais) foi muito
difundido devido ao baixo custo de manutencao e sua boa aplicabilidade como
instrumento cientifico para realizar medidas da ionosfera e monitorar as
condicdes ionosféricas (RISHBETH; GARRIOT, 1969; BIBL; REINISCH, 1978;
REINISCH, 1986A; HARGREAVES, 1992; BERTONI, 1998; BIBL, 1998). Com
0 avanco tecnoldgico, as técnicas de sondagem ionosférica evoluiram e as
ionossondas analOgicas foram substituidas por ionossondas digitais (ex.
digissonda, CADI, etc), onde todo o controle sobre o processamento e
armazenamento dos dados se tornou digital. Com este novo instrumento foi
possivel expandir o niumero de dados ionosféricos a ser observado e o custo
de manutencdo também foi reduzido (BIBL; REINISCH, 1978; REINISCH,
1986A,B; REINISCH ET AL., 1989; FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL.,
2007)

3.3.1. A lonossonda

A ionossonda é um instrumento de sondagem utilizado para monitoramento e
pesquisa da ionosfera, que mede o perfil de densidade eletronica em fungao da
frequéncia de sondagem. E um radar de alta frequéncia composto por um
conjunto de antenas e um sistema transmissor-receptor. O transmissor emite

pulsos de energia para a ionosfera na faixa de radio frequéncia (entre 1 a 30
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MHz) e o receptor registra a intensidade do pulso refletido nas camadas
ionosféricas. O tempo decorrido entre a transmissédo do pulso e o seu retorno
ao receptor é registrado pela ionossonda fornecendo a altura onde ocorreu a
reflexdo do pulso. Através da varredura em frequéncia destes pulsos, temos
um registro de frequéncia em funcao da altura virtual, obtendo-se assim um
perfil de densidade eletrbnica da ionosfera, o qual €& conhecido como
ionograma. (RISHBETH; GARRIOT, 1969; BIBL; REINISCH, 1978; REINISCH,
1986A,B; BATISTA ET AL., 1991; HARGREAVES, 1992; FERREIRA, 2007;
GONGCALVES ET AL., 2007; ELY, 2010).

A ionossonda analdgica mede a altura de reflexdo de diferentes frequéncias
emitidas e deste modo o perfil de densidade eletrénica da ionosfera. A
ionossonda digital mais moderna e sofisticada, aléem de medir a densidade
eletrdnica, por exemplo, pode também medir a velocidade de deriva do plasma
ionosférica (BIBL; REINISCH, 1978; REINISCH, 1986A,B; REINISCH ET AL.,
1989; REINISCH, 1995; BERTONI, 1998; BIBL, 1998; YAMASHITA, 1999;
REINISCH ET AL., 2004; FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL., 2007; ELY,
2010).

Neste estudo foram utilizados os dados das ionossondas analogicas e digitais
(digissondas e CADI) das estacOes ionosféricas de Fortaleza e Cachoeira
Paulista do INPE. A estacdo de Cachoeira Paulista comecou a operar em
fevereiro de 1973, com uma ionossonda analégica modelo Magnetic AB que foi
transferida de Sao José dos Campos e que funcionou até os meados de maio
de 1991, tendo sido posteriormente deslocada para S&o Luis. Em 1990 foi
instalada uma digissonda DGS256 a qual funcionou até o final de agosto de
1994 (também deslocada para S&o Luis). Em fevereiro de 1996 foi instalada
uma nova digissonda DGS256 a qual se encontra em funcionamento até o
presente (BERTONI, 1998; FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL., 2007;
ELY, 2010; AQUINO, 2015).
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Uma ionossonda analdgica modelo C4 que pertencia a Marinha Americana e
estava operando em Natal em 1967 foi doada ao INPE e transferida para a
estacdo de Fortaleza em julho de 1975, a qual se manteve operacional até
marco de 1993. Em setembro de 1994 foi instalada uma ionossonda digital
modelo CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde) em Fortaleza a qual
operou até outubro de 2003. Em janeiro de 2001 foi instalada uma digissonda
DPS-4 (Digisonde Portable Sounder) que funcionou paralelamente ao CADI até
este ultimo ser transferido para a estacado de Cariri. Atualmente em Fortaleza
se encontra em operagao uma digissonda modelo DPS-4 (BERTONI, 1998;
FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL., 2007; ELY, 2010; AQUINO, 2015).

3.3.2. O lonograma

O ionograma €é um registro produzido por sondadores ionosféricos
(lonossondas) que mostra a variacao da altura virtual (h’) de reflexdo da onda
de radio em funcao da frequéncia (f) dessa onda. A altura medida é chamada
virtual porque o sondador mede o tempo (t) decorrido entre a transmisséo e a
recepcdo do mesmo pulso considerando que a onda se propagou a velocidade

da luz no vacuo (c), obtendo assim a relacao:
h'(f)=ct/2 (3.1)

O pulso recebido é chamado de eco e a altura virtual € sempre maior que a
altura real, devido ao atraso sofrido pelo pulso ao se propagar num meio mais
denso que 0 vacuo, ou seja, a velocidade de propagac¢do da onda na ionosfera

€ menor que a velocidade da luz no vacuo (c).

Na parte inferior da ionosfera, a onda de radio incidente na presenca do campo
magneético terrestre geralmente se divide em duas ondas de diferentes
polaridades as quais sdo refletidas independentemente na ionosfera e sdo

denominadas de onda de modo ordinario (0) e onda de modo extraordinario (x).
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Como as condi¢cdes de reflexdo das ondas séao diferentes, cada uma produz o
seu préprio padrao h'(f), porém deslocados em frequéncia, sendo que a onda
extraordinaria € a que mostra a frequéncia critica mais alta. A medida que a
frequéncia transmitida aumenta, a altura virtual também aumenta e quando a
onda atinge a altura onde a densidade eletrénica é maxima (o pico da camada),
a onda incidente atravessa a camada, ndo havendo o retorno do pulso
incidente. Neste caso, o sondador mede a altura virtual como infinita e a
frequéncia é chamada de frequéncia critica (PIGGOTT; RAWER, 1978; WAKAI
ET AL., 1987).

A Figura 3.3 apresenta uma representacao idealizada de um ionograma tipico e
seus principais parametros de cada camada da ionosfera, enquanto que na
Tabela 3.1 sdo descritos alguns dos parametros que podem ser obtidos por

uma ionossonda visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Figura de um ionograma tipico com os principais parametros de cada

camada.
Fonte: Figura modificada de WAKAI ET AL. (1987)
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Tabela 3.1 - Descricao dos parametros obtidos por uma ionossonda.

Parémetro Descricdo
fmin menor frequéncia na qual o trago do eco foi observado no ionograma.
fbEs frequéncia de bloqueio da camada Es, ou seja, menor frequéncia da onda ordinéria, na qual a camada
Es comeca a ser transparente.
foEs maéaxima frequéncia da onda ordinéria, na qual o trago continuo da camada Es é observado.
foE frequéncia critipa_da onda ordinéria correspondente a camada densa mais inferior na regido E que
causa descontinuidade na altura do traco E.
foE2 frequéncia critica da onda ordinaria da camada E2 densa que aparece algumas vezes entre a camada
E normal e a camada F1.
foF1 frequéncia critica da onda ordinéaria da camada F1.
foF2 frequéncia critica da onda ordinaria da camada F2.
foF3 frequé’n'cia critiqa da onda ordinaria Ida camadq F3, _o_bservada em latitudes préximas ao equador
magnético principalmente durante periodos de baixa atividade solar.
M(3000)F2 fator MUF para um percurso de 3000 km, usando a camada F2.
fml minima frequéncia na qual os tracos de espalhamento sdo observados na camada F.
fxI méaxima frequéncia do trago extraordinario na qual reflexes da regiéo F séo registradas.
h’Es altura virtual minima da camada Es observada.
h'E altura virtual minima em toda a regido E normal.
h'E2 altura virtual minima da camada E2.
h'F altura virtual minima do trago da onda ordinéria de toda a regido F.
h'F2 altura virtual minima do traco da onda ordinaria da camada estavel mais alta na regido F.
h'F3 altura virtual minima do trago da onda ordinaria da camada F3,quando a mesma esta presente.
hpF2 altura virtual do trago ordinario medida na frequéncia 0.834xf,F..
hmF2 altura real do trago ordinario da camada F2.

Geralmente os ionogramas sao fornecidos diariamente em intervalos de tempo

de 15 em 15 minutos, salvo quando séo utilizados em campanhas e que podem

ter intervalos menores de aquisicdo. Os ionogramas obtidos pelas ionossondas

analdgicas (Figura 3.4 A) estdo disponiveis em filmes de 35 mm (Figura 3.4 B)

enquanto que o0s Ionogramas obtidos pelas ionossondas digitais sé&o
armazenados em arquivos digitais (Figura 3.5) (BERTONI, 1998; YAMASHITA,
1999; FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL., 2007; ELY, 2010).
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(A)

(B)

Figura 3.4 - (A) lonograma obtido por uma ionossonda analégica as 15:00 horas LT
(hora local) em Cachoeira Paulista do dia 19/10/78. Na abscissa esta a
frequéncia da densidade eletrénica e na ordenada a altura virtual e; (B)

exemplo de um filme de 35 mm onde sdo armazenados o0s registros da
ionossonda analdgica.

Fonte: (A) Imagem cedida por Aquino (2015)
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Figura 3.5 - (A) Imagem de um ionograma de uma ionossonda digital modelo CADI de

Fortaleza do dia 26/11/94 as 10:55 UT (hora universal). Na abscissa esta
a frequéncia da densidade eletrénica e na ordenada a altura virtual, e, (B)
Imagem de um ionograma do modelo DPS-4 de Fortaleza do dia 2/5/2010
as 15:00 UT, na abscissa esté a frequéncia da densidade eletrénica e na

ordenada a altura real.
Fonte: (A) Imagem cedida por Aquino (2015)

3.3.3. Parametros ionosféricos e Letras Qualificativas e Descritivas

Os parametros ionosféricos obtidos por

ionograma podem ser

acompanhados por um conjunto de letras qualificativas e descritivas que

indicam a confiabilidade do registro e caracteristicas especificas.



Os parametros ionosféricos se dividem em 3 grupos: um grupo especifico de
parametros para a regiao E (contendo a letra E na nomenclatura dos mesmos);
um grupo especifico de parametros para a regiao F (contendo as letras F1, F2
ou F3 em sua nomenclatura) e um grupo que nao contem as letras E ou F na
nomenclatura, porém fornecem informacges valiosas da regido monitorada
(PIGGOTT; RAWER, 1978; WAKAI ET AL., 1987; YAMASHITA, 1999;
FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL., 2007).

Nos ionogramas podemos encontrar certos efeitos ionosféricos, problemas no
equipamento ou interferéncia que podem interferir ou impossibilitar a leitura de
um parametro. As letras Descritivas e Qualificativas sdo um conjunto de letras
maiusculas utilizadas para descrever esses efeitos. Uma Letra Qualificativa
indica a natureza da incerteza que acompanhou a medida, ndo podendo ser
usada para substituir um valor. Uma Letra Descritiva, por outro lado, descreve

a causa que levou a incerteza ou a falta da medida.

Dependendo da necessidade pode-se colocar uma ou duas letras para informar
os detalhes do parametro, com a letra qualificativa indicando uma incerteza e a

letra descritiva a causa desta incerteza.

O uso das letras € muito importante, pois ao utilizar o parametro ionosférico
reduzido e este apresentar um comportamento fora do esperado pode-se
verificar se este parametro possui alguma letra qualificativa e/ou descritiva para

justificar o comportamento anémalo do parametro.

Caso ao se analisar o parametro, este ndo possuir nenhuma informacao, a
solucdo sera verificar o ionograma novamente e comprovar se o valor
encontrado foi reduzido corretamente (PIGGOTT; RAWER, 1978; WAKAI ET
AL., 1987; YAMASHITA, 1999; FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL, 2007).
As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam a descricdo das principais Letras

Qualificativas e Letras Descritivas, respectivamente.
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Tabela 3.2 - Descri¢cdo das principais letras qualitativas.

Valor interpolado (substitui valor faltante)

Incerteza quanto a interpretagcao dos modos.

Valor determinado a partir de uma sequéncia de observacfes, porque o valor real
observado é inconsistente ou duvidoso.

cl 4 |z|-

Valor incerto ou duvidoso

Tabela 3.3 - Descricao das principais letras descritivas.

Medida influenciada ou impossivel devido a presenca de absorcéo nas vizinhangas de
fmin

Medida influenciada ou impossivel devido a motivos nédo ionosféricos

Medida influenciada ou impossivel devido a presenca de espalhamento

Medida influenciada ou impossivel devido a presenca de estratificacfes

Interpretagdo da medida é incerta pois os tragos ordinario e extraordinario sao
indistinguiveis.

nw Z [TMoO| @

Medida influenciada ou impossivel devido a interferéncia.
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4 SERIES DE DADOS UTILIZADAS NA TESE

Um dos objetivos principais desta tese € identificar e quantificar os maiores
forcantes que atuam no pico da regidao F em duas distintas latitudes do territério
brasileiro. Para tal foram utilizados dados e indices de longo periodo a fim de
definir os melhores indicadores a serem utlizados na estimativa da
variabilidade dos parametros em estudo das distintas regidées. O numero de
manchas solares de Wolf (Rz), o fluxo solar na faixa do radio 10,7cm (indice
F10,7cm) e a irradiancia solar na faixa do UV/EUV (26-34 nm; 0,1-50 nm) sao
utilizados para definicdo da atividade solar.

Lean (1991) apresenta um sumario dos atuais indicadores utilizados para
monitorar a atividade solar. Esta autora também apresenta a energia radiante
por faixas do espectro solar desde sua origem nas diferentes camadas da
atmosfera solar, bem como descreve a regido preferencial na atmosfera
terrestre de atuagcdo como modulador da radiagdo de determinado

comprimento de onda.
4.1. indices Solares
4.1.1. Numero de manchas solares (Rz)

O intervalo de dados do numero de manchas solares (Rz) utilizado na tese foi
obtido através do site da National Center For Environmental Information —
NOAA e Space Physics Interactive Data Resource — SPIDR. Os painéis (A) e
(B) da Figura 4.1 mostram as meédias mensais de Rz para o periodo entre
1700-2013 e o periodo de analise usado para o presente trabalho (de 1973-

2014), respectivamente.
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Figura 4.1 - Série mensal histérica do Niumero de Manchas Solares (painel A) e o
periodo utilizado neste estudo (painel B).

41.2. Fluxo em Radio 10,7 cm

O intervalo de dados do fluxo em radio em 10,7 cm utilizado na tese foi obtido
através do site da National Center For Environmental Information — NOAA e
Space Physics Interactive Data Resource — SPIDR. Seguindo o critério da
Figura 4.1, o painel (A) da Figura 4.2 mostra as meédias mensais historicas para
o fluxo solar observado em 10,7 cm para o periodo entre 1947 e 2014,
enquanto o painel (B) da mesma figura apresenta o periodo de analise para o
presente trabalho.
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Figura 4.2. - Similar a Figura 4.1, mas apresentando a Série mensal do Fluxo solar
observado em 10,7 cm.
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4.1.3. Radiacao Solar na faixa do Extremo Ultraviole ta (EUV)

O intervalo de dados da radiacdo no extremo ultravioleta (EUV) utilizado na
tese foi obtido através do site da Solar and Heliospheric Observatory — SOHO/
The Solar Extreme Ultraviolet Monitor — SEM. A Figura 4.3 apresenta as
médias mensais para o fluxo solar observado no EUV para o periodo entre
Janeiro de 1996 a Dezembro de 2014 para os intervalos espectrais de 0,1-50
nm, baseado no canal 2 do sensor SEM e o intervalo de banda mais estreita de

26-34 nm, baseados nos canais 1 e 3 do SEM.
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Figura 4.3 - Série mensal do fluxo de EUV do instrumento SEM/SOHO nas bandas
0,1-50 nm e 26-34 nm (linhas continuas preta e cinza, respectivamente).

Embora a radiacdo solar em 10,7 cm néo tenha efeito direto na atmosfera
terrestre, ela varia relativamente em boa concordancia com o fluxo solar no UV
e no EUV, os quais tem grande efeito sobre a ionosfera, sendo utilizada como
indicador para as variagcdes dos fluxos na regiao ultravioleta do espectro solar
(TAPPING, 1987; HARGREAVES, 1992). A Figura 4.4 apresenta a relacao

nao-linear do EUV com o F10,7 cm.
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Figura 4.4 - Diagrama de dispersdo mostrando a correla¢do entre o indice F10,7 cm e

os registros do SOHO para o periodo entre Janeiro de 1996 e Maio de
2013.
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4.2. Dados lonosféricos

Para cumprir os objetivos da presente tese, foram utilizados os parametros

ionosféricos apresentados a seguir.

A frequéncia critica de plasma (foF2) da camada F2, que é a frequéncia
maxima de reflexdo da onda eletromagnética no pico da camada F2 da
ionosfera, a qual é obtida em funcdo da densidade eletronica do pico da regido
F (NmF2) (RISHBETH; GARRIOT, 1969; YAMASHITA, 1999) pela relac&o:

foF2 = (80.6 x NmF2)%° MHz (.1)

A altura hpF2, que é uma estimativa da altura virtual obtida a partir da leitura da
frequéncia critica do traco ordinario do pico da camada F2, foF2, até
aproximadamente 83% da frequéncia critica seguindo o perfil do traco que
geralmente se assemelha a uma parabola (altura virtual do traco ordinério
medido na frequéncia da camada F2) (BERTONI, 1998; YAMASHITA, 1999)

hpF2 = 0,834 x foF2 Km (4.2)

A altura hmF2 - altura real do pico da camada F2 (REINISCH, 1986A,B,;
REINISCH ET AL., 1989; REINISCH, 1995; BERTONI, 1998; BIBL, 1998;
YAMASHITA, 1999).

A Figura 4.5 apresenta no mapa a localizacdo dos sitios de observacéo/coleta
de dados de Fortaleza (3,71° S, 38,54° O) e Cachoeira Paulista (22,67° S,
44,99° O) utilizados no presente trabalho. Os dados cobrem um espago
temporal de aproximadamente 39 e 38 anos para Cachoeira Paulista e
Fortaleza, respectivamente. A Tabela 4.1 apresenta a data inicial e final da
coleta de dados de cada estacdo bem como o nimero de amostras para os
parametros foF2, hpF2 e hmF2. Note que o nimero de amostras de hmF2 é
substancialmente inferior aos demais parametros. Isso ocorre devido ao fato

que inicialmente os registros eram feitos de forma analdgica (ionossonda
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analdgica) e a obtencdo da altura real dependia muito da interpretacdo do
redutor de dados. A partir de meados de 1990 os dados comecaram a ser
registrados digitalmente e com o desenvolvimento de softwares adequados o

processo de obtencdo de hmF2 tornou-se “semi automatico”.
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Figura 4.5 - Localizacéo dos sitios de observacao no setor Sul-americano.

Tabela 4.1 - Periodo dos dados e espaco amostral dos registros utilizados neste

trabalho.
Sitio Inicio Fim foF2 | hpF2 | hmF2
Cachoeira Paulista 15/03/1973 | 14/01/2012 374 329 202
Fortaleza 29/07/1975 | 02/12/2013 415 371 149
4.3. Metodologia de reducéo dos dados ionosféricos

A reducdo dos dados ionosféricos realizada nesta Tese se concentra no pico
da regido F2 da ionosfera e estuda as tendéncias de longo periodo de
aproximadamente 40 anos de dados associados a variabilidade solar. Para a
composicdo do banco de dados ionosféricos foram utilizados dados de
ionossondas analdgicos e digitais de Cachoeira Paulista e Fortaleza. A estacéo
de Fortaleza foi escolhida por se encontrar proxima do equador geogréfico e

geomagnético e Cachoeira Paulista por ficar em baixa latitude no Brasil. Como
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0 volume de dados era muito grande, cerca de 40 anos, e 0 processo de
reducdo parcialmente manual, optou-se em reduzir o dia mais calmo de cada
més no horario das 12:00 LT (Local Time — Hora Local) onde temos a maior

contribuicdo de producéo de pares de ions pela radiacéo solar.

Dias geomagneticamente perturbados foram ignorados e somente dias calmos
foram selecionados para as analises. Para a escolha do dia mais calmo foi
utilizado como referéncia o indice geomagnético Kp. Selecionou-se o primeiro
dia geomagneticamente mais calmo (Q1l), segundo classificacdo da IAGA
(Tabela 4.2). Verificamos se existiam os parametros ionosféricos para este dia,
caso nao existissem entdo selecionariamos o segundo dia mais calmo (Q2) em
seguida, o terceiro dia mais calmo (Q3) e assim por diante até que
encontrassemos um dado para reduzir. Caso néo fosse encontrado nenhum dia
dentro deste critério entdo para este dia do més teriamos um dado nulo. A
Tabela 4.2 pode ser obtida no site:

http://www.qfz-potsdam.de/sektion/erdmagnetfeld/daten-dienste/kp-index/archiv

Tabela 4.2 - Descricao dos dias calmos e perturbados para o ano de 2010.

Dias Quietos Dias Perturbados

Més
Q1]/Q2|Q3|Q4|Q5|0Q6|Q7|Q8|Q9|Q10|D1|D2|D3|D4| D5

Janeiro 17| 7192|8276 |16|19| 1 |20*|13*|11*| 21*| 30*

Fevereiro |20(21|27| 5 (28| 9 (26|10 |23 | 7 |15%| 2* | 3* |16*| 1*
Marco 22123219 |8 |13|15|5 (19| 16 |11*|12*|10*| 3* | 17*
Abril 2611018 |25|30(16|28|13|17| 20| 5 | 6 |12*| 7 | 2*
Maio 23241279 (13|15 1 (14|22 | 16| 2 |29| 3 |30 | 31*

Junho 12120 8 |19| 9 (23|14 (11|22 | 7 |16*|30*| 4* |26*| 27*
Julho 10(17(18| 7 |13| 6 |19| 8 | 5 | 16 |27*|28*| 1* |14*| 15*
Agosto 3022|2129 (14|20|31(13|19| 7 4 | 3 |24 |25%| 27*
Setembro | 11|12 |30 22110 3 |13 |19 | 20 |24*|28*| 8 | 7* | 14*
Outubro 21141 4 130|121 7 (28| 10 |23 | 11 |24*|17*| 12*
Novembro | 6 |26 | 19
Dezembro |10 |22 |11

71512019 |30| 1 |11*|12*|23*|28*| 15*

W | N|Ww | P>

2319 |4 |5 (21| 1 |14*|20*|28*|15*| 13*
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O processo de reducédo dos dados pode ser descrito por 3 etapas distintas:

1) Reducdo dos dados das ionossondas analOgicas, que sao O0sS
instrumentos mais antigos. Esses registros estdo armazenados em filmes
fotograficos de 35 mm (Figura 3.4 B) em hora local (LT). Para Cachoeira
Paulista foi reduzido o periodo de fevereiro de 1973 até maio de 1991 e para
Fortaleza o periodo de julho de 1975 até marco de 1993. Para os dados deste
periodo é necessario utilizar um projetor para ler o ionograma que esta
armazenado em um rolo de filme fotogréafico, o qual esta acoplado a uma mesa
digitalizadora conectada a um computador de mesa (desktop) (Figura 4.6 A). A
imagem do ionograma € projetada sobre a mesa digitalizadora, onde as
informacdes sdo extraidas manualmente pelo usuario de cada ionograma
selecionado. Os parametros do ionograma sao interpretados através de um
programa de computador. Entdo sendo reduzidos os parametros foF2 e hpF2
as 12:00 LT para o dia mais calmo do més (Fortaleza e Cachoeira Paulista). Os
painéis B e C da Figura 4.6 mostram um exemplo de ionograma analdgico de

Cachoeira Paulista (CP) e Fortaleza (Fz), respectivamente.

pE2 J
b

/
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4 5 6 7 8 9 11 12

Figura 4.6 - (A) Configuracdo do sistema de projecdo e digitalizacdo dos ionogramas
analdgicos; (B) ionograma analdgico de CP do dia 13/11/1978 as 12:00
LT com a identificacéo de h'F, hpF2 e foF2, e; (C) ionograma analdgico de
Fz do dia 13/2/1979 as 17:30 LT com a identificagdo h’F, hpF2 e foF2.
Fontes: (B) GONCALVES ET AL. (2007) e (C) FERREIRA (2007)

41



2) Reducédo dos dados da ionossonda digital CADI de Fortaleza no periodo
de setembro de 1994 a dezembro de 2000. Selecionados os parametros foF2 e
hpF2 as 15:00 UT (Universal Time — Hora Universal), pois os dados digitais
estdo em hora universal e estamos trabalhando em hora local. Para reduzir os
ionogramas da CADI é necessario utilizar um programa chamado lonocadi
(Figura 4.7 A) que extrai as informacdes do ionograma e as armazena num
arquivo. O usuario deve identificar e interpretar o parametro manualmente de
modo semelhante ao que foi feito com a ionossonda analdgica. O painel B da

mesma figura mostra um exemplo do ionograma obtido pela CADI.

(A) ErrTEE——— BEERE ok way i6 i5:88:08 1995 enhence ovarhead | |both x| O | x| | Bish| || |-|_
T o .. ..... | press H,G,C or L to print,N for next plot, any"Gtne

SEEE[ER A= ] G .
. EEFFFEEEE R

AWINDOWS\system32\cmd.

Figura 4.7 - (A) Sistema lonocadi com as janelas de configuracdo de entrada e saida e
reducdo dos dados, e; (B) Imagem de um ionograma com a identificagéo
de alguns parametros da estacdo de Fortaleza da ionossonda digital CADI
do dia 16/5/1995 as 15:00 UT.

3) Reducédo dos dados das digissondas que estdo em hora universal.
Como mencionado anteriormente, a partir de meados de 1990, a coleta de
dados passou a ser digital, o que facilitou a reducdo dos mesmos. Parte destes
dados ja estavam processados pelos alunos de iniciacdo cientifica Roberta de
Céssia Ferreira (entre 1973 a 2006 - Fz) e Everaldo Marcos Gongalves (entre
1975 a 2005 - CP) que foram orientados pela Dra. Inez Staciarini Batista
(DAE/CEA/INPE) (FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL., 2007). Para esta
reducdo de dados, foi utilizado um programa chamado SAO-Explorer (Standard
Archiving Output) desenvolvido pela equipe do Centro de Pesquisas

Atmosféricas da Universidade de Massachusetts Lowell, EUA, para extrair o
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espectro digital multicanal de fase e amplitude o qual é transferido para o
processamento pelo ARTIST (Automatic Real-Time lonogram Scaler witch
True-height), que € uma colecdo de programas que sao utilizados para se
obterem os parametros do ionograma e sdo armazenado em um arquivo digital
(Figura 4.8 A, B). (BERTONI, 2004; FERREIRA, 2007; GONCALVES ET AL.,
2007). Invariavelmente, as vezes estes dados necessitavam que o usuario
corrigisse a leitura feita pelo ARTIST. Para Cachoeira Paulista foi selecionado o
intervalo de setembro de 1991 até dezembro de 2013 e para Fortaleza o
intervalo foi de janeiro de 2001 até dezembro de 2013. Os parametros
reduzidos foram foF2, hmF2 as 15:00 UT, pois os dados estdo em hora

universal e estamos trabalhando em hora local.

Aqui reduzimos manualmente um intervalo de 14 anos (1996-2009) para
Cachoeira Paulista e de 10 anos (2004-2013) para Fortaleza do parametro
foF2, porque a digissonda fornecia o parametro hmF2 e ndo o hpF2 e era
preciso ter os dados do mesmo tipo. Foi reduzido manualmente o parametro
foF2, utilizando a formula “0,834xfoF2” para se encontrar o hpF2 equivalente
ao hmF2. Esta relacdo foi utilizada para se obter a conversao do parametro
hpF2 da ionossondas que fornecem este parametro e que nao fornecem o

parametro hmF2 com precisao.

Foi necessario encontrar a melhor funcéo de dependéncia entre hmF2 e hpF2
(na secdo 4.3.1 é discutido em detalhes esta relacdo para os dois sitios em
estudo). Os dados digitais pos 1990 foram utilizados para o estudo da
variabilidade ionosférica de longo periodo e dependéncia com atividade solar.
Os dados ionosféricos pré-digitais foram utilizados para estudo de longas
tendéncias na ionosfera e para teste de modelos empiricos que foram

desenvolvidos utilizando os dados digitais.
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(A) (B)

Figura 4.8 - lonogramas com a identificacdo de alguns parametros das estacdes de (A)
Cachoeira Paulista do dia 28/6/2001 as 15:00 UT e; (B) Fortaleza do dia
2/5/2010 as 15:00 UT.

Na secdo a seguir sera discutido o método de expansdo dos dados de hmF2
baseado nos dois outros parametros registrados (hpF2 e foF2). A Figura 4.10
apresenta a série de dados ionosféricos (incluindo a expansdo) do presente

trabalho.
4.3.1. Método de expanséo dos registros de hmF2

A coluna de painéis a esquerda da Figura 4.9 mostra as relacbes de
dependéncia entre a altura do pico da regido F (hmF2) e as correspondentes
alturas virtuais (hpF2) para Cachoeira Paulista e Fortaleza e seus melhores
ajustes sigmoidais (linhas continuas azuis). Utilizou-se o ajuste sigmoidal
devido a sua propriedade acumulativa (parte de um regime assintotico o qual
aumenta progressivamente até uma situacdo também assintética), evitando
assim problemas de bordas como as ocorrentes em aproximagdes polinomiais,

por exemplo. O ajuste sigmoidal é descrito como:

A-A

1+ e(x—xo)/dx (4.3)

Sy = At

onde A; e A, sdo os valores minimos e maximos alcancados pela equacao 4.3,

respectivamente (ou numericamente falando, valores para -« and +«), X0
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representa o centro da sigmoidal e x o termo de dependéncia, enquanto dx
representa a largura do perfil. S para o caso do presente trabalho sera o valor
reconstruido de hmF2. O periodo utilizado para o ajuste foi de 14 anos (1996-
2009) para Cachoeira Paulista e 10 anos (2004-2013) para Fortaleza. Os
pontos vermelhos apresentados nos painéis da Figura 4.9 representam 0sS
registros ndo utilizados na obtencdo das aproximacdes sigmoidais. Esses
pontos ndo foram utilizados por se tratarem de valores extremos, 0s quais por
analise de inspecdo visual mostraram-se bem distantes do comportamento

médio da massa dos dados.
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Figure 4.9 - Dependéncia da altura real do pico da regido F (hmF2) em fungéo da
altura virtual (hpF2) e sua melhor aproximacdo sigmoidal (linha continua
em azul, coluna de painéis a esquerda); dependéncia do residuo entre os
dados de hmF2 menos a funcdo sigmoidal apresentada no painel a
esquerda em funcao da frequéncia de plasma do pico da regido F (foF2) e
sua melhor aproximacédo sigmoidal (linha continua em azul, coluna de
painéis central), e diagramas de disperséo entre os valores estimados de
hmF2 baseados na descricdo sigmoidal e os dados registrados. Os
painéis superiores e inferiores dizem respeito aos registros de Cachoeira
Paulista e Fortaleza, respectivamente.

Retornando a Figura 4.9, os painéis da coluna central mostram a dependéncia

dos residuos de hmF2 (AhmF2) versus foF2. AhmF2 foi obtida da diferenca dos
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valores de hmF2 menos os valores estimados pelas sigmoidais apresentadas
nos painéis a esquerda (em funcéo de hpF2). Finalmente, os painéis da coluna
a direita mostram os diagramas de disperséo entre os valores estimados pelas
aproximacfes demonstradas nas outras duas colunas de painéis para cada
estacdo em estudo, ou seja, o valor estimado para uma das duas estacbes em

funcéo de hpF2 e foF2 (Sihpk2,for2)):

Shpr2, for2) = S(hpr2) + S(ior2) (4.4)

A Tabela 4.3 apresenta os valores das constantes da funcdo sigmoidal de

ajuste/reconstrucado de hmF2 para Cachoeira Paulista e Fortaleza.

Tabela 4.3 - Valores das constantes da aproximacao sigmoidal de reconstru¢do do
parametro hmF2 em funcdo de hpF2 e foF2 de Cachoeira Paulista e

Fortaleza.
Cachoeira Paulista Fortaleza
S(hpr2) S(foF2) S(hpr2) S(foF2)

Ap| -371,83 -19,342 A1 | -33,417 -20,647

Az | 539,51 5,3657 Ay | 481,76 4,9162

xo | 92,904 8,4241 Xo | 266,11 7,5670

dx | 235,19 1,0186 dx | 134,93 0,34795

Como pode ser visto na Figura 4.9 no painel a esquerda a correlacdo da altura
real com a virtual em Cachoeira Paulista foi melhor que em Fortaleza (r = 0,98
contra r = 0,89). Nos painéis do meio, se observa a dependéncia do residuo de
hmF2 (dados — ajuste sigmoidal) em funcdo de foF2. Neste caso a correlacdo &
melhor para Cachoeira Paulista do que para Fortaleza. No painel da direita
pode-se notar que a correlacdo entre hmF2 estimado e observado € muito alta,
acima de 0,92, o que indica que o método adotado pode ser utilizado para

estimar hmF2 quando estes dados nao estiverem disponiveis.
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A Figura 4.10 apresenta a série de dados ionosféricos do presente trabalho,

incluindo a expansdo do hmF2 através do célculo de ajuste, para Cachoeira

Paulista e Fortaleza (colunas de painéis a esquerda e direta, respectivamente).

Dos painéis superiores aos inferiores mostram-se: frequéncia critica no pico da

regido F2 (foF2), altura virtual do pico da regido F (hpF2) e a altura real no pico

da regido F2 (hmF2). Os circulos vermelhos dos painéis inferiores sdo os

registros estimados de hmF2 baseados na descricdo de expansdo da formula

4.4.
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Figura 4.10 - Série de dados utilizado neste trabalho de Cachoeira Paulista e Fortaleza
(bloco de painéis a esquerda e direita, respectivamente). Os circulos em
vermelho representam a série de hmF2 expandida baseado nos registros

de hpF2 e foF2.
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5 ANALISE DA VARIABILIDADE SOLAR

Neste capitulo apresentamos a analise da variabilidade da atividade solar em
termos do nimero de manchas solares e da radiacdo em F10,7 e no EUV para

0s ultimos 5 ciclos solares.
5.1. Variabilidade solar

No presente capitulo sdo apresentadas os estudos das variacdes da atividade
solar registradas no indice de manchas solares Rz, e na banda de radio do
indice solar F10,7 cm e na faixa de EUV, com observacdes do instrumento
SEM/SOHO. O propésito fundamental da investigagdo € o de obter as
variacdes na atividade solar de longo periodo, para estudar a tendéncia da
atividade solar na faixa do Extremo Ultravioleta EUV/UV que tem efeito direto

sobre a ionosfera terrestre.

A Tabela 5.1 apresenta os periodos referentes a cada ciclo solar utilizado neste
trabalho. Os dados foram analisados em resolugdo mensal e anual para o
periodo de 1964-2014, bem como por ciclos solares e dentro dos ciclos por
fases de maximos e minimos solares como pode ser visto na Tabela 5.2. A
selecdo para os periodos de atividade solar — épocas do minimo e maximo -

segue o proposto por Hathaway (2010).

O ciclo solar é definido como iniciando no més de minima atividade do indice
Rz, e terminando no més anterior ao minimo seguinte, conforme definido pela
média suavizada dos dados mensais do Rz e apresentado em Hathaway
(2010). Para estudar os periodos de minima e maxima atividade solar, foram
usados 0s meses de minimo ou maximo no indice Rz, mais um periodo de 6

meses anteriores e 6 meses posteriores ao més de minimo/maximo.

Os ciclos solares estudados sédo os de numero #20, #21, #22, #23 e parte do
#24, delineados por Hathaway (2010) como ocorrendo, respectivamente, de
Outubro de 1964 a Fevereiro de 1976 (ciclo #20); de Mar¢co de 1976 a Agosto
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de 1986 (ciclo #21); de Setembro de 1986 a Abril de 1996 (ciclo #22); de Maio
de 1996 a Novembro de 2008 (ciclo #23), e em Dezembro de 2008 o inicio do

ciclo solar #24.

Tabela 5.1 - Definicdo de cada intervalo de ciclo solar estudado nesta tese.

Ciclo Intervalo

#20 Out.1964 a Fev.1976
#21 Mar.1976 a Ago.1986
#22 Set.1986 a Abr.1996
#23 Mai.1996 a Nov.2008
#24 Dez.2008 a Dez/2014

Fonte: HATHAWAY (2010)

Os ciclos solares 20, 21, 22 e 23 estdo completos. Para o ciclo solar 24,
utilizou-se o periodo até dezembro/2014. Para os periodos de minimo na
atividade solar, a Tabela 5.2 ilustra os minimos entre os ciclos 19-20, 20-21,
21-22, 22-23 e 23-24. Para o periodo de maxima atividade solar, tém-se os
periodos de maximo nos ciclos 20, 21, 22 e 23, obtidos a partir de Hathaway
(2010), e o ciclo 24, com o méaximo definido em abril/2014 a partir das analises

apresentadas pelo Space Weather Prediction Center da NOAA.

Tabela 5.2 - Periodos de minima e maxima atividade solar.

Atividade Solar Minima Atividade Solar Maxima
ciclos Minimo Intervalo ciclo Maximo Intervalo
#19/20 Out.1964 | Abr.1964 a Abr.1965 #20 Nov.1968 | Mai.1968 a Mai.1969
#20/21 Mar.1976 | Set.1975 a Set.1976 #21 Dez.1979 | Jun.1979 a Jun.1980
#21/22 Set.1986 | Mar.1986 a Mar.1987 #22 Jul.1989 | Jan.1989 a Jan.1990
#22/23 | Mai.1996 | Nov.1995 a Nov.1996 #23 Abr.2000 | Out.1999 a Out.2000
#23/24 Dez.2008 | Jun.2008 a Jun.2009 #24 Abr.2014 | Out.2013 a Out.2014

Fonte: HATHAWAY (2010).
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A Figura 5.1 apresenta um painel com os indices solares utilizados durante o
desenvolvimento do presente trabalho. A figura mostra, da parte superior para
a parte inferior, a série de médias mensais do fluxo solar F10,7 observado, das
manchas solares (Rz) e as séries de EUV do SOHO/SEM. A série fp
corresponde a banda 26-34 nm e a série fc a banda 0,1-50 nm. A partir de
Janeiro de 1996 todos os indicadores utilizados no presente trabalho como
indices de atividade solar sdo disponiveis. Pode-se ver que a linha de base
para todos os indices no ultimo minimo solar (ao redor de 2008) foi a menor da
histéria recente das observagfes solares. O periodo préximo ao maximo do
ciclo 24 (em 2014), também apresenta uma reducdo na intensidade em todos

0s parametros solares em relacéo aos ciclos anteriores.
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Figura 5.1 - Dados utilizados para a definicdo da atividade solar ao longo dos anos. Do
painel superior ao inferior apresentam-se os registros diarios: de F10,7cm
observado da superficie, Rz e EUV (SOHO).

A Tabela 5.3 apresenta as estatisticas — média, desvio padrdo e mediana —
para o Rz e F10,7 para os ciclos solares de 20 a 23. Pode-se notar que o valor
de Rz é menor no ciclo 23, sendo 73% do valor médio para os outros ciclos, e
do F10,7 é menor nos ciclos 20 e 23 do que nos ciclos 21 e 22. Como o ciclo

24 ainda esta em andamento, ndo se calculou a média dos parametros para
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este ciclo. Como os dados de EUV estdo disponiveis apenas a partir de 1996,

nao se péde compara-los com ciclos anteriores.

Tabela 5.3 - Estatistica dos pardmetros solares para cada ciclo solar. Média e desvio
padrdo (mediana).

Ciclo Rz F10,7
#20 | 61,2 +37,1(57,6) 114.3 +31.7 (110.4)
#21 | 79,7 57,8 (76,5) 133.8 +53.1 (128.3)
#22 | 80,6 +57,8 (63,9) 135.5 +55.7 (116.7)
#23 | 53,9 +43,8 (43,3) 118.8 +45.3 (107.1)

Para avaliar melhor a variacdo dos parametros, as Tabelas 5.4 e 5.5
apresentam as estatisticas para as épocas de maxima e minima atividade solar
(definidos na Tabela 5.2) incluindo as séries de EUV do SOHO fp e fc.

Tabela 5.4 - Estatistica dos parametros solares para periodos de méaxima atividade
solar. Média e desvio padrédo (mediana).

Maximo do ciclo Rz F10,7cm fp (26-34 nm) fc (0,1-50 nm)
#20 111,6 £12,9 (109,5) | 149,1+9,6 (146,9)
#21 163,6 + 18,6 (159,5) | 197,8+21,0 (200,1)
#22 159,3 +21,3 (163,2) | 213,4+18,5 (211,5)
2.81x10'°+3.89x10° 5.63x10'%+7.70x10°
#23 119,8 +22,2 (119,1 180,3+15,8 (176,5
( ) ( ) (2.74 x10") (5.51x10")
1.70x10"°+1.19x10° 3.41x10"°+2.49x10°
+ +
#24 81,3+10,9 (79,8) 144,1+14,3 (145,5) (1.68:10%) (3.4210%)

Para os periodos de maxima atividade solar, o indice Rz apresenta o0 menor
valor no maximo do ciclo 24 (81,3), enquanto nos demais maximos sempre
apresenta valores acima de 100 (variando de 111 a 163). Entdo o valor de Rz
no maximo do ciclo 24 chega a ser apenas a metade do maximo dos ciclos
mais ativos (21 e 22). A média de Rz para os maximos de 20 a 23 é 138,6,

entdo o valor de Rz é 58% do valor médio dos outros ciclos.

O indice F10,7 apresenta o valor menor também no maximo do ciclo 24, mas

este valor é comparavel ao maximo do ciclo 20 (144 e 149). Ambos os valores
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sdo bem menores que o0s outros trés maximos (de 180 a 213), sendo apenas
67% do maximo mais ativo (22). O valor médio do F10,7 para os ciclos 20-23 &
185,1, entdo o maximo do ciclo 24 atinge um valor de 78% da média histérica

dos maximos solares.

O EUV do SOHO tem dados para apenas os dois ultimos maximos. Pode-se
notar que o fluxo médio € bem menor para o ciclo 24, da ordem de 60% do

valor do maximo do ciclo 23.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados da estatistica basica para os periodos de
minimo dos ciclos solares para o Rz, F10,7 e as duas bandas de EUV do
SOHO.

Tabela 5.5 - Estatistica dos parametros solares para periodos de minima atividade
solar. Média e desvio padrédo (mediana).

Minimo entre ciclos Rz F10,7cm fp (26-34 nm) fc (0,1-50 nm)
19/20 9.5+4.2 (8,85)| 72.5+3.6 (72.9)
20/21 12.345.9 (12,3)| 74.3+3.8 (74.1)
21/22 12.549.1 (12,0) 73.1+4.2 (72.9)
1.19x16°+ 5.70x16 | 2.28 x13°+ 1.25 x16
22/23 8.4+4.9 (8.6) | 71.9+2.8 (71.4) (1.15 x109 (2.20 x109
9.43x10 +2.06 x1G | 1.77 x13°+ 3.96 x16
+ + g
23/24 1.8+1.2 (1.2) | 68.3+1.6 (68.9) (9.48x10) (1,78 x109)

Nota-se na Tabela 5.5 que Rz e F10,7 apresentam o menor valor no minimo do
ciclo 23/24. A redugdo é muito maior comparativamente para Rz do que para
F10,7 cm devido a propria caracteristica da série do fluxo solar. Os valores
meédios de Rz e F10,7 cm para os ciclos anteriores € de 10,7 e 72,9, portanto
os valores do ultimo minimo correspondem a somente 17% para Rz e 94%
para F10,7. Para o EUV do SOHO, o minimo do ciclo 23/24 é de cerca de ~77-

79 % dos valores durante o minimo do ciclo 22/23.

Para a resposta da ionosfera, os resultados mostram que a radiacdo EUV que
€ agente modulador dessa regido, € bem menor no ciclo 24 do que nos demais
ciclos, sendo reduzida por um fator de ~1/4. O valor da amplitude do EUV entre
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0 maximo e minimo no ciclo 24 foi reduzida em relagédo ao 23, também por um
fator de ~1/4.

5.2. Andlise de correlacdo

Andlise de correlagdo linear simples foi realizada para as séries solares para 0s
diferentes ciclos. A Figura 5.2 apresenta, através do diagrama de disperséo, a
correlacdo entre os registros diarios de Rz e F10,7 cm para todo o periodo
1964-2014. A relacédo é da forma F10,7 cm=(A+BxRz). O valor do coeficiente
de correlagdo é R = 0,97. Isto resulta num coeficiente de determinacdo R? =
0,94, o que significa que 94% da variacdo de F10,7 € explicada pela
dependéncia linear com Rz. O coeficiente angular B tem valor = 0.91, ou seja,

um valor de 100 em Rz resulta em um valor de 91 em F10,7.

350
300
250
200
150
100 -

F107cm Observado

0 50 100 150 200 250 300
RZ

Figura 5.2 - Correlacéo entre os valores diarios de Rz e F10,7 cm para todo periodo de
1964 a 2014.

A Tabela 5.6 apresenta um sumario dos valores de r para a correlacédo simples
para todos os ciclos e épocas de maximo e minimo entre F10,7 e Rz. Nota-se
que a correlagdo é maior durante periodos longos, para todo o periodo ou
durante intervalos do ciclo completo do que durante periodos de minima ou
maxima atividade solar. Os periodos de minima e maxima atividade solar
compreendem apenas 13 meses, enquanto os periodos ao longo de um ciclo
séo da ordem de 10 vezes maiores (~130 meses). A correlagéo entre Rz e

F10,7 € mais alta para periodos mais longos do que para periodos curtos
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(TAPPING, 1987; HATHAWAY, 2010). O coeficiente de dependéncia angular
também é maior para os periodos mais longos de ciclos inteiros, entre 0,83 e
1,0, do que para periodos mais curtos ao longo dos maximos/minimos.

Tabela 5.6 - Correlagéo linear simples entre F10,7 e Rz.
F10,7 = (A + B x Rz) para diferentes periodos.

Periodo B R
Mleedoota | oo 0.7
Ciclo 20 0,83 0.97
Ciclo 21 0,90 0,98
Ciclo 22 0,94 0,98
Ciclo 23 1,00 0,96
Minimo 19/20 0,68 0,80
Minimo 20/21 0,43 0,68
Minimo 21/22 0,40 0,84
Minimo 22/23 0,43 0,76
Minimo 23/24 0,06 0,05
Maximo 20 0,52 0,70
Maximo 21 0,89 0,79
Maximo 22 0,73 0,84
Maximo 23 0,53 0,74
Maximo 24 0,62 0,48

7

A correlagcdo € maior nos periodos de méaximo solar que nos periodos de

minimo solar. A correlacdo também € maior para periodos maiores, como um
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ciclo solar completo, do que para periodos menores como épocas de maximo

ou minimo da atividade solar.

Como pode ser visto na Tabela 5.6 a diferenca na correlacdo entre os
diferentes ciclos é muito pequena, com valores de R entre 0,96 e 0,98. Em
relagdo ao minimo solar o ciclo minimo 23/24 foi o que obteve o menor indice
de correlacao cerca de 0,05 enquanto que o maior foi o ciclo minimo 21/22 com
0,84. Este valor tdo baixo se deve ao minimo anémalo que ocorreu no Minimo
do ciclo 24. Para os maximos, a menor correlagcdo também se deu no ciclo 24,
R = 0, 48, enquanto a maior correlagdo ocorreu no maximo do ciclo 22, r =0,
84. Os coeficientes de proporcionalidade B sdo menores durante os periodos
de minimo do que os periodos de maximo solar. O coeficiente B no minimo

recente foi muito mais baixo que nos outros minimos.

Ainda n&o se tendo o ciclo solar 24 completo, pode-se concluir que a relagéo
de longo periodo de Rz e F10,7, ao longo de um ciclo solar inteiro, apresenta
uma pequena variacdo. No entanto, para periodos mais curtos, como entre de
um minimo ou maximo para outro, ha grandes variacbes, sendo que a
dependéncia entre Rz e F10,7 é muito reduzida ou inexistente no recente
minimo. Isto provavelmente se deve aos valores de Rz estarem muito baixo no
minimo recente, apresentando uma variacao (desvio padrao) de apenas 1,2 em

contraste com os minimos anteriores com variacoes de 4,2 a 9,1.

A Tabela 5.7 apresenta a correlacao linear simples entre as séries solares (Rz
e F10,7) e a banda do EUV nas séries de fp (26,0 — 34,0 nm) e fc (0,10 — 50,0
nm) utilizadas no presente trabalho. Analisando a Tabela 5.7 vemos que a
correlacdo entre as bandas fp e fc do SOHO da resultados proximos de 1

(0.99), como esperado, uma vez que fp esta contida na banda fc.

Da mesma forma que para a relagédo entre Rz e F10,7, as correlagbes sao
maiores para periodos longos (todo intervalo ou um ciclo solar), do que para

periodos mais curtos ao redor dos minimos e maximos de atividade solar.
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Para todo o periodo, a correlacdo do EUV € maior com o F10,7 cm do que com
o0 Rz. A correlacdo é maior nos periodos de maximos que nos minimos entre o
EUV e o Rz. A correlacdo com Rz foi menor no minimo e maximo do ciclo 24
do que no ciclo 23. Com F10,7 cm ocorreu o contrario, a correlagdo aumentou
do ciclo 23 para o ciclo 24.

Tabela 5.7 - Correlacao linear simples entre as séries da atividade solar

Periodo Rz X fp Rz xfc | F10,7cm x fp F10,7cm x fc
Todo
1996-2014 0,92 0,92 0,99 0,99
Ciclo 23 0,95 0,95 0,97 0,97
Ciclo 24 0,96 0,96 0,96 0,97
(parcial)
Minimo 22/23 0,58 0,59 0,61 0,61
Minimo 23/24 0,48 0,50 0,83 0,82
Méaximo 23 0,79 0,81 0,63 0,66
Méaximo 24 0,61 0,58 0,82 0,88
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6 INTER-RELACOES ENTRE OS PARAMETROS SOLARES E
IONOSFERICOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos parametros solares e as
suas inter-relacdes com os parametros ionosféricos e também as tendéncias

de longo prazo ionosféricas.
6.1. Desenvolvimento do modelo climatolégico ionosférico

Sabe-se que a producdo de pares de ions na ionosfera terrestre € modulada
basicamente pela radiacéo solar, em especial na faixa do EUV/UV (nas regides
polares e subaurorais a contribuicdo de raios césmicos solares e galacticos na
producdo de pares de ions também é bastante significativa, porém para as
regides em estudo deste trabalho podem ser ignorados). Com o aumento do
fluxo do agente ionizante, espera-se o0 aumento da ionizacdo de forma
acumulativa, ou seja, quanto maior o fluxo radiativo nos comprimentos de onda
ionizante, havera mais produgcdo e consequentemente haverd o aumento do
namero de elétrons. Partindo deste principio, para a analise quantitativa da
variabilidade da ionosfera sobre as regides em estudo, desenvolveram-se
modelos ionosféricos empiricos baseados nos mais conhecidos e largamente
utilizados “indicadores” (F10,7 cm e RZ) e também baseados em registros
diretos do fluxo de radiacdo solar na faixa do UV-EUV seguindo a metodologia

proposta por Brum et al. (2011).

O modelo climatolégico ionosférico € baseado na reconstrugdo do
comportamento médio dos registros em estudo para diferentes niveis de
atividade solar, tendo como condi¢ces de entrada o dia do ano e a condi¢ao da
atividade solar (a condicdo solar sendo baseada nos parametros descritos
anteriormente). O carater ciclico da variabilidade de foF2, hmF2 e hpF2, que
em outras palavras significa a dependéncia sazonal, ou em funcéo do dia do
ano, é reconstruido utilizando a série de Fourier, enquanto que a variabilidade
acumulativa (atividade solar) € empregada nos termos dos harménicos da

descricao ciclica através da formula a seguir (BRUM ET AL., 2011):
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S(t,PS) =A (()Ps) + 22 [Amps COSanlt) + BmPssen(chlt)] (6.1)

Onde Sgps) € 0 sinal reconstruido (S) em fungéo do indicador de atividade solar
(PS) e do periodo (t) (onde t é igual ao nimero do dia do ano menos uma
unidade). f1 € a frequéncia fundamental do sinal (neste caso f1=365), AOps) € a
meédia anual para uma determinada condi¢do de atividade solar e Ameps) €

Bmps) s@o os coeficientes de Fourier relacionados aos harmonicos m.

AOps), Amps) € Bmps) S80 0s termos que carregam a dependéncia solar e s&o
descritos no modelo através de aproximacdes sigmoidais. Uma funcéo
sigmoidal € uma funcdo acumulativa no formato de “S” cuja principal
caracteristica é possuir um perfil assintotico em suas extremidades. Como
exemplo, a Figura 6.1 apresenta a dependéncia em fungcéao do F10,7 (SFU) dos
termos AOps), Amps) € Bmeps) referentes ao parametro foF2 de Cachoeira
Paulista e Fortaleza (azul e vermelho, respectivamente). O valor de AOps) para
Cachoeira Paulista (curva azul) para um dado valor do F10,7 é sempre maior
gue o de Fortaleza (curva vermelha), apesar de Fortaleza receber mais

radiacéo por area (cm?).

Tal comportamento, implica uma menor abundancia de elétrons em Fortaleza
guando comparada a Cachoeira Paulista, podendo ser explicado pelos
processos de transporte de plasma das regibes equatoriais (equador
magneético) para regides mais afastadas (fendbmeno que forma a Anomalia

Equatorial ou Anomalia de Appleton).

Retornando a discussdo do parametro AOps), nota-se também que o
comportamento € nédo linear, com uma certa proporcionalidade linear entre foF2
e F10,7 até valores de ~115 SFU e uma saturacdo acima destes valores de
fluxo, com a saturacdo da curva. Tal comportamento pode ser explicado pela
relacdo nao linear entre o fluxo do comprimento de onda de 10,7 cm e os fluxos

nos comprimentos de onda EUV, como visto na Figura 4.4.
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Figura 6.1 - Dependéncia dos coeficientes AQps), AMps) € Bmeps) do parametro foF2 de
Cachoeira Paulista e Fortaleza (azul e vermelho, respectivamente) em
relacéo ao F10,7cm.

A dependéncia do termo AOps) (ou média anual para uma determinada
atividade solar) em funcdo dos forcantes utilizados na reconstru¢cdo empirica
através da série de Fourier € mostrada nas Figuras 6.2 e 6.3 para as estacdes
de Cachoeira Paulista e Fortaleza, respectivamente. Cada bloco de painéis
horizontais esta representando um dos parametros ionosféricos oriundos das
sondagens de radio, sendo eles foF2, hpF2 e hmF2 (de cima para baixo,
respectivamente), enquanto as colunas de painéis sdo 0s mesmos parametros
ionosféricos, em funcdo dos agentes forcantes solares F10,7, Rz, SOHO (24-
34 nm) e SOHO (0,1-50 nm) (da esquerda para a direita, respectivamente). Em
todos os painéis também sdo mostrados como circulos azuis os valores dos
residuos obtidos pela subtracdo dos valores dos registros menos os termos de
somatoria obtidos da equacao 6.1, ou em outras palavras, 0s registros menos a

contribuicdo sazonal ao longo do ano.
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Figura 6.2 - Diagrama de disperséo entre os residuos dos parametros ionosféricos de
Cachoeira Paulista (AOps)) (foF2, hpF2 e hmF2, de cima para baixo,
respectivamente) versus F10,7 cm, Rz, e o0s registros do SOHO nos
comprimentos de onda 24-34 nm e 0,1-50 nm (da esquerda para direita,
respectivamente).
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Figura 6.3 - Diagrama de disperséo entre os residuos dos parametros ionosféricos de

Fortaleza (AOps) (foF2,

hpF2 e hmF2, de cima para baixa,

respectivamente) versus F10,7 cm, Rz, e os registros do SOHO nos
comprimentos de onda 24-34 nm e 0,1-50 nm (da esquerda para direita,
respectivamente).
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As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam a distribuicdo similar a distribuicdo dos
parametros ionosféricos e dados solares das Figuras 6.2 e 6.3, i.e., a
distribuicdo horizontal dos painéis refere-se aos parametros foF2, hpF2 e hmF2
(de cima para baixo), enquanto as colunas apresentam os residuos extraidos
utilizando as estimativas obtidas pelos diferentes moduladores (F10,7 cm, Rz,
SOHO (26-34 nm) e SOHO (0,1-50 nm), da esquerda para a direita). A
abscissa agora corresponde ao dia do ano. Diferentemente das duas figuras
anteriores, o residuo agora apresentado foi obtido dos valores registrados
menos o termo AOps) da equagdo 6.1 (dados menos termo médio anual AQps)
do modelo empirico para uma determinada condi¢ao solar). As linhas continuas
vermelhas representam a reconstrucao do termo da somatoria da equacgéo 6.1
(fixos para uma atividade solar moderada, i.e., F10,7 cm = 110 SFU, Rz = 75,
SOHO (26-34 nm) = 1,75x10* fétons.cm?.s™ e SOHO (0,1-50 nm) = 3,0x10%°
fotons.cm™.s ™) enquanto os circulos azuis sdo a média de 10 dias adjacentes
ao valor de referéncia (dia do ano). Em cada painel também é mostrado (cinza
claro) a sobreposicdo da sazonalidade do outro sitio de observagcdo para
efeitos de comparacéo. Torna-se importante salientar aqui que a representacao
da variabilidade sazonal das Figuras 6.4 e 6.5 € uma representacdo media
deste comportamento, uma vez que para cada dia do ano ha uma dependéncia

diferente entre os valores de foF2, hpF2 e hmF2 em funcéo da atividade solar.

Neste caso, nos estamos assumindo os harmoénicos Ames) € Bmps) como
sendo de atividade solar moderada ao longo do ano. Entretanto, através de tal
representacdo € possivel observar de forma satisfatoria 0 comportamento
sazonal dos parametros em discussdo, uma vez que a contribuicdo sazonal
devido a variabilidade solar para as condicdes geomagnéticas calmas serem
bem menores quando comparada a amplitude total deste sinal (AQps)), como

mostrado na Figura 6.1 nos blocos de painéis a direita.
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Figura 6.4 - Média dos residuos dos parametros ionosféricos de Cachoeira Paulista
(dados menos AOps) (foF2, hpF2 e hmF2, de cima para baixo,
respectivamente) versus dia do ano para os forcantes solares F10,7 cm,
Rz, e EUV/SOHO nos comprimentos de onda 24-34 nm e 0,1-50 nm. A
sazonalidade reconstruida por FFT (Fast Fourier Transform) em linha
vermelha continua e em cinza a componente sazonal de Fortaleza.
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Figura 6.5 - Média dos residuos dos parametros ionosféricos de Fortaleza (dados
menos AQps)) (foF2, hpF2 e hmF2, de cima para baixa, respectivamente)
versus dia do ano para os forcantes solares F10,7 cm, Rz, e EUV/SOHO
nos comprimentos de onda 24-34 nm e 0,1-50 nm ; A sazonalidade
reconstruida por FFT em linha vermelha continua e em cinza a
componente sazonal de Cachoeira Paulista.
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A variabilidade sazonal do meio dia local das duas estacbes em condi¢cbes de
baixa atividade geomagnética pode ser explicada por dois fatores: a incidéncia
de radiacdo (em funcdo do angulo zenital solar - ASZ) e a concentracdo do
principal componente ionizavel da atmosfera neutra do pico da camada F, o
oxigénio atdmico. Para ilustrar tal comparacdo a Figura 6.6 mostra a variacao
do angulo zenital e da concentracédo do oxigénio atbmico a uma altitude de 300

km ao longo do ano para as regides de Cachoeira Paulista e Fortaleza.
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Figura 6.6 - Variagdo do angulo zenital (painéis superiores) e da concentracdo do
oxigénio atbmico a uma altitude de 300 km (painéis inferiores) ao longo do
ano para as regifes de Cachoeira Paulista e Fortaleza (coluna de painéis
a esquerda e a direita, respectivamente) e a concentracdo do oxigénio
atbmico na mesma altitude para baixa e alta atividade solar (azul e
vermelho, respectivamente) (painéis inferiores).

Em geral, baseado nos registros apresentados nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6, é
facil identificar o predominio da periodicidade do harménico m=1, ou seja, do
periodo de 365 dias, da altura do pico da regido F sobre Cachoeira Paulista e
que este é diretamente proporcional ao angulo zenital solar. Os parametros
hpF2 e hmF2 de Cachoeira Paulista apresentam duas esta¢gbes do ano bem
distintas (inverno e verao), sendo a diferenca média de altitude entre o veréao e

o inverno em torno de 100 km e 160 km de altitude, respectivamente.

65



Em relacdo a producgéo de ionizagdo, o comportamento do foF2 de Cachoeira
Paulista em condicbes de baixa atividade geomagnética mostra que a
variabilidade da concentracdo de (O) € o fator dominante, sendo o0s picos de
producdo centrados nos equinécios de margo e setembro. Em média, o inverno
apresenta valores de foF2 ~3.25 MHz abaixo dos registrados nos equindcios,

enguanto para o periodo de verao este sao ~2.25 MHz.

Os parametros hpF2 e hmF2 de Fortaleza também apresentam um
comportamento similar quando comparados aos registrados de Cachoeira
Paulista, ou seja o dominio do periodo de 12 meses com 0S maximos e
minimos centrados no pico de verdo e inverno, respectivamente. Entretanto, se
observarmos a variabilidade do angulo zenital solar desta localidade
percebemos que o mesmo varia muito menos ao longo do ano em relacao ao

de Cachoeira Paulista e que também ha dois picos nos equinocios.

A menor variabilidade ao longo do ano explica a menor variabilidade de
amplitude de hpF2 e hmF2 de Fortaleza, em torno de ~60 km e ~35 km,
respectivamente. No paragrafo anterior a variabilidade de hpF2 e foF2 de
Cachoeira Paulista foi explicada apenas em relagdo ao angulo zenital, e o
mesmo deveria ser valido para Fortaleza. Entretanto, ndo vemos 0s picos de
hpF2 e foF2 de Fortaleza como os mostrados no painel superior a direita da

Figura 6.6.

Nota-se que ha uma diferenca significativa no comportamento do angulo zenital
para Cachoeira Paulista e Fortaleza. Para Cachoeira Paulista, o angulo de
Zénite apresenta um minimo anual préximo ao verdo, enquanto em Fortaleza,
devido a localizacdo quase-equatorial, sdo observados dois minimos no ASZ
centrados nos equinécios de primavera e outono. Isto tem efeito direto na
guantidade de irradiancia solar que atinge a atmosfera, a qual depende do ASZ

local. A irradiancia sera maior para valores minimos do ASZ.

Entdo teremos um maximo na irradiancia e na densidade ionosférica ao longo

do verdo em Cachoeira Paulista e proximo aos equindcios em Fortaleza. A
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variacdo da irradiancia incidente e da fotoionizacdo sera predominantemente
anual em Cachoeira Paulista e semi-anual em Fortaleza. Nota-se que a
densidade de (O) apresenta uma variacdo com dois picos equinociais como o
ASZ para Fortaleza. Para Cachoeira Paulista, a densidade de (O) também
apresenta uma distribuicdo semianual, contrastando com o observado no ASZ.
Isto indica que para Fortaleza, processos de transporte tém grande importancia

além da fotoionizacao na densidade ionosférica.

Como parte do trabalho proposto, com o objetivo de aferir se a resposta do
modelo climatolégico € compativel com a realidade observada, foi realizada a
simulacdo para a frequéncia fo da camada F2, para a altura virtual e a real,
mantendo as condi¢cdes dos agentes moduladores e esses dados estimados
foram confrontados com a realidade observada. Para tal, foram desenvolvidos
4 modelos empiricos diferentes baseados nos forcantes solares escolhidos
(F10,7cm, Rz e as duas faixas de frequéncia (EUV) registradas pelo SOHO)

utilizando a metodologia descrita no inicio desta sesséo.

A comparacao entre as simulacdes e os registros em semelhantes condi¢des
geofisicas (neste caso para baixa atividade geomagnética e mesma condigcéo
de atividade solar) e para o mesmo dia do ano sao apresentadas nas Figuras
6.7 e 6.8 para as regides de Cachoeira Paulista e Fortaleza, respectivamente.
Estas figuras apresentam 12 painéis dispostos em trés (03) colunas e quatro
(04) linhas. Na abscissa observam-se os valores estimados dos parametros
foF2, hpF2 e hmF2 (da esquerda para a direita, respectivamente) estimados
pelos modelos enquanto que na ordenada os valores observados para os sitios

em analise.

Cada linha de painéis representa o forcante solar de referéncia (indicador)
utilizado na estimativa simulada (F10,7 cm, Rz, SOHO/26-34 nm e SOHO/0,1-
50 nm, de cima para baixo). Os diagramas de dispersao apresentados nas
figuras em discussdo mostram que as frequéncias do pico da regido F sdo mais

estaveis e mais faceis de se estimar baseando-se apenas nos indicadores
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solares para condicdes geomagneticamente calmas quando comparadas as

posicdes de hmF2 e foF2.

Em comum, as Figuras 6.7 e 6.8 mostram que as estimativas das altitudes
(hmF2 e hpF2) em funcdo de F10,7 cm e Rz se apresentam bastante
semelhantes, com indices correlativos ndo se distanciando mais de 0,01. O
desvio em relacdo a média assumindo qualquer condicdo de atividade solar
também néo varia muito entre as estimativas utilizando como indicadores F10,7

cm e Rz.

O desvio padrao de Cachoeira Paulista nos parametros hmF2 e hpF2 para os
diferentes indicadores variou entre 22 e 19 km para hmF2 e 34 e 29 km para
hpF2 (o equivalente a uma dispersdo de aproximadamente 9.4% em relacdo a
variabilidade das altitudes ao longo do ano e diferentes condi¢cdes de atividade

solar, respectivamente).

As menores dispersdes sdo encontradas quando as estimativas séo feitas
utilizando os registros do SOHO, ou seja uma queda de dispersdo de
aproximadamente 15.94% (~5.5 km) e 13:63% (~3.0 km) para hpF2 e hmF2,
respectivamente. Ja os resultados de Fortaleza mostram um desvio padrao um
pouco maior quando comparado com o0s de Cachoeira Paulista,
aproximadamente 2 km acima, variando em valores absolutos entre 22 e 40

km.

Ainda discutindo as estimativas baseadas nos indicadores F10,7 cm e Rz, os
diagramas de disperséo das Figuras 6.7 e 6.8 referentes aos registros de foF2
mostram que as estimativas de F10,7 cm quando comparados com as
estimativas de Rz séo praticamente as mesmas em termos do coeficiente de

correlacao.

Os indices correlativos obtidos através de F10,7 cm como indicador sdo
apenas ~0,04 maiores quando comparados com as obtidas de Rz. As

dispersdes em termos do desvio padrao, entretanto, corroboram com a melhor
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representacdo a partir de F10,7 cm. As dispersdes calculadas a partir das
estimativas de Rz sédo aproximadamente 0,14 MHz e 0,21 MHz maiores para

Cachoeira Paulista e Fortaleza, respectivamente.
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Figura 6.7 - Diagrama de dispersdo entre os parametros ionosféricos estimados
(abscissas) e o0s respectivos registros de Cachoeira Paulista (ordenadas)
sobre semelhantes condi¢des geofisicas.
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Fortaleza
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Figura 6.8 - Diagrama de dispersdo entre os parametros ionosféricos estimados
(abscissas) e os respectivos registros de Fortaleza (ordenadas) sobre
semelhantes condi¢des geofisicas.

As Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os resultados dos valores estimados de
foF2, hpF2 e hmF2 em funcéo do dia do ano e dos parametros de atividade
solar F10,7, Rz e 0 EUV do SOHO nos comprimentos de onda de 24-34 nm e
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0,1-50 nm. Pode-se notar que existe uma similaridade nos dois equinécios
(outono e primavera) em Cachoeira Paulista para o parametro foF2 para os
diferentes parametros de atividade solar.

Isto ndo ocorre para Fortaleza, dois claros picos isolados sao observados nos
equinoécios para Rz e F10,7 e dois picos com continua distribuicdo para as
duas bandas do EUV (Figura 6.9). Para a altura, podemos ver que no solsticio
de verdo ocorrem 0s maiores valores de altura e no solsticio de inverno
ocorrem 0s menores valores de altura (Figuras 6.10 e 6.11). Como pode ser
visualizado nas Figuras 6.10 e 6.11 para Cachoeira Paulista e em Fortaleza
ocorrem grandes variacfes nas alturas de hpF2 e hmF2 nos dois solsticios.
Este aumento da altura que é visualizado no solsticio de inverno em Fortaleza
€ devido a Anomalia de Appleton e existe uma variacdo nao linear entre os
parametros hpF2 e hmF2 em Fortaleza.
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Figura 6.9 - Valores de foF2 estimados de Cachoeira Paulista e Fortaleza (coluna de
painéis da esquerda para a direita, respectivamente) para diferentes
condicdes de atividade solar baseados em F10,7, Rz e os registros do
SOHO nos comprimentos de onda 24-34 nm e 0,1-50 nm (de cima para
baixo, respectivamente).
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Figura 6.10 - Semelhante a Figura 6.9, porém para as estimativas de hpF2.
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Figura 6.11 - Semelhante a Figura 6.9, porém para as estimativas de hmF2.

6.2. Obtencéao das tendéncias de longo periodo

Determinou-se a variacdo de longo periodo através da andlise dos residuos
obtidos entre os valores registrados menos o modelo empirico climatologico e
para cada més do ano. As Figuras 6.12, 6.13, 6.14 e 6.15 apresentam 0s
residuos dos parametros foF2, hpF2 e hmF2 estimados baseados no F10,7
(Figuras 6.12 e 6.14) e Rz (Figuras 6.13 e 6.15) para Cachoeira Paulista

~
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(Figuras 6.12 e 6.13) e Fortaleza (Figuras 6.14 e 6.15). Os painéis apresentam
os valores dos residuos juntamente com os melhores ajustes lineares obtidos
pela técnica de regresséao linear para cada més ao longo do periodo inteiro de

dados.

Comparando as Figuras 6.12 e 6.13 para o sitio de Cachoeira Paulista pode-se
ver uma similaridade na distribuicdo da variabilidade mensal dos residuos entre
as duas figuras, ou seja, ndo existe uma discrepancia muito grande entre os
valores dos residuos dos parametros ionosféricos determinados usando F10,7
ou Rz como indice solar. Porém, verificamos que existe uma pequena
diferenca na tendéncia de longo periodo facilmente visualizada pelos ajustes
lineares. Para as duas séries de registro (F10,7 e Rz) no més de setembro para
0os trés parametros ionosféricos (foF2, hpF2 e hmF2) e outra visivel no

parametro hpF2 no més de outubro vista na duas séries.

Do mesmo modo, comparando as Figuras 6.14 e 6.15 para Fortaleza temos
uma similaridade entre todos os parametros das duas figuras, com uma
pequena diferenca nos ajustes lineares dos residuos no més de junho para os

parametros ionosféricos foF2 e hmF2.

Comparando as Figuras 6.12 e 6.14 que sdo os residuos e ajustes lineares
para os sitios de Cachoeira Paulista e Fortaleza baseados nos valores de
F10,7, respectivamente, verificamos que existe uma variagdo maior em hpF2
em Fortaleza do que em Cachoeira Paulista e uma inverséo de tendéncia em
alguns dos meses nos trés parametros ionosféricos. O mesmo ocorre para as
Figuras 6.13 e 6.15 baseados nos valores de Rz para os sitios de Cachoeira

Paulista e Fortaleza, respectivamente.

A variacdo encontrada no parametro hpF2 em Fortaleza é devida a baixa
concentracdo de plasma nesta regidao e devido aos processos de transporte
que elevam o plasma para latitudes mais altas nos dois hemisférios, mesmo
sendo os registros estudados em condi¢cdes geofisicas quietas. Esta anomalia

€ conhecida como Anomalia de Appleton.
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Figura 6.12 - Variabilidade mensal dos residuos de Cachoeira Paulista entre os
registros de foF2, hpF2 e hmF2 e os valores estimados (da esquerda

para direita) nas mesmas condi¢cdes de atividade solar baseado nos
valores do indice F10,7 ao longo do periodo de estudo.
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Figura 6.13 - Variabilidade mensal dos residuos de Cachoeira Paulista entre os

registros de foF2, hpF2 e hmF2 e os valores estimados (da esquerda

para direita) nas mesmas condi¢cdes de atividade solar baseado nos
valores de Rz ao longo do periodo de estudo.
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Figura 6.14 - Variabilidade mensal dos residuos de Fortaleza entre os registros de
foF2, hpF2 e hmF2 e os valores estimados (da esquerda para direita)

nas mesmas condi¢cdes de atividade solar baseado nos valores do
indice F10,7 ao longo do periodo de estudo.
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Figura 6.15 - Variabilidade mensal dos residuos de Fortaleza entre os registros de
foF2, hpF2 e hmF2 e os valores estimados (da esquerda para direita)

nas mesmas condicdes de atividade solar baseado nos valores de Rz
ao longo do periodo de estudo.
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As taxas de variabilidade dos parametros ionosféricos em funcdo do ano
obtidas pela regresséo linear sdo apresentadas nos painéis superiores das
Figuras 6.16 a 6.19, mostrando a variabilidade mensal dos residuos tendo
como indicador de referéncia os indices F10,7 (Figuras 6.16 e 6.18) e Rz
(Figuras 6.17 e 6.19). Os painéis inferiores sdo as estimativas absolutas de
variacdo do periodo em estudo, ou seja, as taxas vezes 40 anos. As linhas
vermelhas representam o desvio padréo obtidas entre os valores do residuo e
a aproximacao linear mostradas nas Figuras 6.12 a 6.15. Os painéis a
esquerda representam a variabilidade de foF2, os painéis centrais de hpF2 e os
painéis a direita de hmF2. As tendéncias significativas podem ser estimadas
como sendo as que excedem os desvios padréo (linhas vermelhas dos painéis
inferiores) das Figuras 6.16 a 6.19. Para efeitos de discusséo, estas tendéncias
absolutas foram convertidas em tendéncias relativas (percentuais) tomando-se

como base os valores médios para todo o periodo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Valores médios e desvio padrdo dos parametros ionosféricos para
Cachoeira Paulista e Fortaleza para todo o periodo de dados.

Local/parametro foF2 hpF2 hmF2

b (MHz) (km) (km)
Cachoeira Paulista 10,22 + 2,40 377 +74 324 +54
Fortaleza 9,37 +2,03 436 £ 52 365 + 38

Tendo F10,7 como indicador, observou-se em Cachoeira Paulista as seguintes
variabilidades em relacdo a sazonalidade: ao longo do periodo em estudo, foF2
diminuiu em termos de valores absolutos ~-1.50 MHz durante os meses de
inverno do hemisfério sul, alcancando um minimo de -2.25 MHz no més de
Julho. Um comportamento inverso foi observado para os meses considerados
de verdo. Para Fevereiro ha uma tendéncia positiva de ~+1.50 MHz. Em
termos relativos (assumindo a amplitude média de variancia de foF2 ao longo
do ano e em diferentes condi¢cGes de atividade solar, ou seja, a variabilidade da
amplitude no painel a esquerda da Figura 6.1, temos foF2;mp.= 10,22 MHZz)
foF2 sobre Cachoeira Paulista apresentou uma variabilidade ao longo dos
altimos 40 anos de -22,0% no inverno e +14.7% no verao.
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As alturas apresentam tendéncias marginalmente significativas, hpF2 em torno
de -40 km em Abril e Julho e ~+ 30 km em Junho e Agosto. O parametro hmF2
apresenta 0 mesmo padréo, entretanto com uma amplitude menor em sua
variabilidade, ~-30 km em Abril, ~-25 km em Maio e Setembro e ~+20 km em
Agosto. Em termos relativos, hpF2 apresenta variagao de ~-10.6% em Abril e
Julho e ~+8% em Junho e Agosto. Ja hmF2 mostra variacfes relativas de ~-
9,2% em Abril, ~-7,7% em Maio e Setembro e ~+6,2% em Agosto. Apesar da
variabilidade das altitudes ao longo dos 40 anos néo ser maior do que a auto
variabilidade (estdo basicamente dentro do limite de £+ 1SD) é possivel notar
gue houve uma constante queda em altitude para quase todos os meses em

Cachoeira Paulista.

Em relacédo ao indicador Rz, em Cachoeira Paulista observou-se basicamente
0 mesmo comportamento. foF2 apresenta uma tendéncia de >-1.50 MHz para
o periodo de inverno. Esta tendéncia chega a ~> -2.25MHz em Junho e -1.50
MHz de Abril, Maio, Julho e Agosto. Em Fevereiro ha uma tendéncia positiva
de >+1.50 MHz. Em termos relativos, a tendéncia de frequéncia € de -22,0% no
inverno e +14.7% no verdo. As alturas apresentam tendéncias também
marginalmente significativas: para hpF2, +50 km em agosto e -30 km em abril.
Para hmf2, -20 km em Janeiro e -25 km em Abril. Em termos relativos, hpF2
apresenta variacao de ~+13,2% em Agosto e ~-8% em Abril. Para hmF2, de ~-
6,2% em Janeiro e ~-7,7% em Abril.

Sumarizando, em Cachoeira Paulista observou-se que foF2 apresenta uma
tendéncia negativa de ~-20% no inverno e positiva de ~15% no verdo. Os
parametros hpF2, hmF2 apresentam em geral tendéncia negativa, com alguns

meses do inverno mostrando tendéncias positivas.

Em face aos resultados apresentados acima podemos conjecturar: Assumindo
que o pico da ionosfera sofreu 0 mesmo abaixamento ao longo do ano (média
de -11.6 km e -15.8 km para hmF2 e hpF2, respectivamente) esperava-se uma

diminuicdo n&o proporcional ao longo do ano dos valores de foF2, uma vez que
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0 pico estaria em menores altitudes onde os processos de recombinagao séo
mais efetivos devido a maior densidade da atmosfera neutra. Entretanto os
resultados mostram que durante o verdo local foF2 aumentou ~1.5 MHz nos
altimos 40 anos, ao contrario do esperado. A hipbétese mais plausivel neste
caso seria a ocorréncia de um aumento da concentracdo do oxigénio atdmico
nas altitudes do pico da ionosfera ou aumento da componente meridional dos
ventos neutros na direcdo do equador. Porém esta segunda hipétese elevaria a

altitude do pico, e 0 mesmo néo foi registrado.

O periodo de inverno mostra uma situagdo anéloga, porém inversa. Os valores
dos residuos das altitudes sédo mais préxima de zero e hd uma diminuigdo de
aproximadamente -2.25 MHz. Da mesma maneira, nao havendo significativa
variacdo nas altitudes, a uUnica explicacdo para tal resultado nesta ordem de
magnitude seria uma diminuicdo da concentracdo do oxigénio atdbmico nas

altitudes da camada F neste periodo do ano.

Para Fortaleza, com relacdo a F10,7 (Figura 6.18), foF2 apresenta uma
tendéncia de +2.25 MHz em Maio, +1.75 MHz em Fevereiro, ~+1.25 MHZ em
julho e agosto. Em termos de variacgéo relativa, as tendéncias sao de +24% em
Maio, +18,7% em Fevereiro e 13.3 % em julho e agosto. As alturas apresentam
tendéncias significativas: para hpF2, >+80 km em novembro e abril, +70 km em
fevereiro, +65 km em outubro e janeiro, +50 km em janeiro, fevereiro, outubro e
dezembro. Para hmF2, +50 km em Janeiro, fevereiro, outubro e dezembro, +60
km em abril e novembro e =50 km em julho. Em termos relativos, tem-se para
hpF2 > 18% em novembro e abril, 16% em fevereiro, +15% em outubro e
janeiro, +11.5% em janeiro, fevereiro, outubro e dezembro. Para hmF2, 13,7%
em Janeiro, fevereiro, outubro e dezembro, +16,4% em abril e novembro e —
13,7% em julho.

Para Fortaleza, com relacdo a Rz (Figura 6.19), foF2 apresenta uma tendéncia
de +2.25 MHz em Fevereiro e Maio, +1.50 MHZ em julho e +1.25 MHZ em

agosto. As alturas apresentam tendéncias: para hpF2, > +80 km em novembro,
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+80 km em abril, +70 km em fevereiro, +65 km em janeiro e outubro, +45 km
em dezembro e -60 km em julho. Para hmf2, +60 km em novembro, > +45 km
em janeiro, fevereiro, abril, setembro e dezembro e —40 km em julho. Em
termos de tendéncia relativa, foF2 apresenta uma tendéncia de 24% em
Fevereiro e Maio, +16% em julho e +13,3% em agosto. As alturas apresentam
tendéncias: para hpF2, > 18,3% em novembro e abril, +16% em fevereiro,
+14,5% em janeiro e outubro, +10,3% em dezembro e -13,8% em julho. Para
hmF2, +16,4% em novembro, > +12,3% em janeiro, fevereiro, abril, setembro e

dezembro e —11% em julho.

Em sumario, para Fortaleza, notou-se para foF2, tendéncia positiva entre 13-
24% para quase todo o ano. Os parametros hpF2, hmF2 mostraram tendéncia

negativa de ~-11-14% em julho e positiva de ~+10-18% no verao e equindcios.
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Figura 6.16 - Taxa de variabilidade dos parametros ionosféricos em funcdo do ano
para Cachoeira Paulista em relagdo ao F10,7. Nos painéis superiores é
mostrada a variabilidade mensal dos residuos e nos painéis inferiores
as estimativas absolutas da variacdo do periodo, ou seja a taxa vezes
40 anos. A linha vermelha representa o desvio padrdo entre os valores
do residuo e a aproximacao linear mostrada na Figura 6.12.
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Figura 6.17 - Taxa de variabilidade dos parametros ionosféricos em funcdo do ano
para Cachoeira Paulista em relacdo a Rz. Nos painéis superiores é
mostrada a variabilidade mensal dos residuos e nos painéis inferiores
as estimativas absolutas da variagdo do periodo, ou seja a taxa vezes
40 anos. A linha vermelha representa o desvio padrdo entre os valores
do residuo e a aproximacao linear mostrada na Figura 6.13.
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Figura 6.18 - Taxa de variabilidade dos parametros ionosféricos em funcdo do ano
para Fortaleza em relacdo ao F10,7. Nos painéis superiores € mostrada
a variabilidade mensal dos residuos e nos painéis inferiores as
estimativas absolutas da variagdo do periodo, ou seja a taxa vezes 40
anos. A linha vermelha representa o desvio padréo entre os valores do
residuo e a aproximagdo linear mostrada na Figura 6.14.
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Figura 6.19 - Taxa de variabilidade dos parametros ionosféricos em fungdo do ano
para Fortaleza em relacdo a Rz. Nos painéis superiores é mostrada a
variabilidade mensal dos residuos e nos painéis inferiores as
estimativas absolutas da variagdo do periodo, ou seja a taxa vezes 40
anos. A linha vermelha representa o desvio padréo entre os valores do
residuo e a aproximacdo linear mostrada na Figura 6.15.
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7 CONCLUSOES

Nesta Tese de Doutorado, estudou-se a variabilidade ionosférica de longo
periodo do pico da camada F2 em baixas latitudes e equatorial no setor sul-
americano. Estudaram-se as variagBes nos ultimos 4 ciclos solares (desde
1970) dos parametros solares: indice do nimero de manchas solares (Rz),
fluxo de radio solar em 10,7 cm (F10,7) e radiacdo no extremo ultravioleta em
duas bandas (26-34 nm e 0,1-50 nm) medidas pelo instrumento SOHO/SEM.
Para os dados ionosféricos, estudaram-se os parametros foF2, hpF2 e hmF2
em condigbes geomagneticamente calmas, as 12 horas LT das estacbes de
sondagem ionosférica de Cachoeira Paulista e Fortaleza. Desenvolveu-se um
modelo empirico climatologico para analisar a longa tendéncia da frequéncia

critica e altura de pico de ionizacdo da camada F2.

A atividade solar foi estudada ao longo dos ciclos solares 20 a 24 (parcial).
Observou-se que o ultimo ciclo 24, apresentou menores valores de Rz, F10,7 e
fluxo no EUV comparado a ciclos anteriores. A radiacdo EUV, € menor por um
fator de ~1/4 no ciclo 24 do que no ciclo 23. Estes resultados indicam uma
tendéncia de diminuicdo na quantidade de irradiancia solar incidente na
atmosfera terrestre, o que teria implicacbes para a producdo de ions por

fotoionizacéo.

Para Cachoeira Paulista, observou-se que foF2 apresenta uma tendéncia
negativa de ~-20% no inverno e positiva de ~15% no verdo. Os parametros
hpF2, hmF2 apresentam em geral tendéncia negativa, com alguns meses do
inverno tendéncias positiva. A interpretacao é de que para Cachoeira Paulista,
a frequéncia foF2 varia significativamente e as alturas de pico ndo apresentam
variagbes significativa, devido provavelmente ao efeito de fotoionizagéo e
producdo de (O"). Neste caso, haveria uma tendéncia de maior producéo de
(O") nos meses de verdo e uma tendéncia de menor producdo nos meses de

inverno.
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Para Fortaleza, se notou para foF2, tendéncia positiva entre 13-24% para
quase todo o ano. Os parametros hpF2, hmF2 mostraram tendéncia negativa

de ~-11-14% em julho, positiva de ~+10-18% no verao e equindcios.

Para um trabalho futuro podemos estender o estudo da tendéncia de longo
periodo e desenvolver um modelo climatolégico ionosférico utilizando outros

horarios e para dias perturbados.
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