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ESTUDO DE MULTIPLAS ESTRATIFICACOES DA CAMADA-F
IONOSFERICA EM REGIOES DE BAIXA LATITUDE E
EQUATORIAL

Resumo

O mecanismo para explicar a formag¢ao de camada F3 leva em conta a combinagéo
dos efeitos da deriva vertical do plasma E x B e a intera¢do do vento meridional, que
flui a partir do hemisfério em veréo para o hemisfério em inverno. Além disso, ondas
de gravidade, com comprimento de onda vertical maior do que a extensao vertical da
regido F, podem criar condi¢cdes favoraveis para a formagdo de camada F3.
Recentemente, foi proposto que durante condicdes geomagneticamente calmas e
perturbadas, um campo elétrico zonal ndo-uniforme no equador geomagnético,
podem estratificar a camada F2, formando uma camada F3 e até mesmo uma
camada F4, na parte superior do perfil de densidade de elétrons. Recentemente
foram observados eventos de quadrupla estratificacdo (camada StF-4) da regido F
da ionosfera sobre Palmas TO (PAL), regido préxima ao equador magnético, no
setor brasileiro. Neste trabalho, apresenta-se pela primeira vez um estudo da
variacdo sazonal da camada StF-4, em funcao do ciclo solar, em duas regides, PAL,
e Sao José dos Campos SP (SJC), regido de baixa latitude. Apresenta-se também
resultados do comportamento da camada F3 para ambas as localidades estudadas
(PAL e SJC). Os resultados foram obtidos atraveés de ionossondas digitais do tipo
CADI, pertencentes a rede de ionossondas da UNIVAP. Dentre os principais
resultados obtidos, pode-se destacar que, em PAL, a frequéncia de ocorréncia de
camada StF-4, € maior durante os periodos de inverno. Além disso, é de notar que,
a formacdo de camada StF-4 é maior em HSA do que durante LSA. Em SJC, néo
percebe-se correlacdo da formacdo de camada StF-4 com o periodo de atividade

solar.

Palavras—chave: camada F3, quarta estratificacdo StF-4, lonosfera equatorial e de

baixa latitude.



STUDY OF IONOSPHERIC F-LAYER MULTIPLE
STRATIFICATION IN LOW LATITUDE AND NEAR EQUATORIAL
REGION

Abstract

The mechanism to explain the formation of F3-layer takes into account the
combination of effects of vertical E x B drift and meridional wind flowing from the
summer hemisphere to the winter hemisphere. Also, gravity waves with vertical
wavelength larger than the F-layer vertical extension create favorable conditions for
F3-layer formation. In addition, recently, it was proposed that during geomagnetic
quiet and disturbed condition, a non-uniform in height zonal electric field at the
geomagnetic equator, can forms additional peaks (F3 layer and F4 layer) in the upper
part of the electron density profile. Recently it was observed the F-layer quadruple-
stratification (StF-4 layer) in Palmas TO (PAL), a near equatorial region, in Brazilian
sector. This paper presents for the first time the seasonal variation of StF-4 layer,
depending on the solar cycle, in both regions, PAL, and S&o José dos Campos SP
(SJC), low-latitude region. It is presented also the results of the F3 layer behavior for
both locations studied (PAL and SJC). The results were obtained through the digital
ionosondes type CADI, belonging to ionosondes network UNIVAP. Among the main
results obtained, it can be noted that, in PAL, the frequency of occurrence of StF-4
layer, is greater during the winter time. Furthermore, it is noted that the formation of
StF-4 layer is higher for HSA than LSA. In SJC, does not see a correlation of the

formation of StF-4 layer with the period of solar activity.

Keywords: F3 layer, quadruple-stratification StF-4, equatorial and low latitude

ionosphere.
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Dst Disturbance storm time index

EIA Equatorial lonization Anomaly

EUV Extremo ultravioleta

GSMTIP  Global Self-Consistent Model of the Thermosphere, lonosphere, and

Protonosphere
HF High Frequency
HSA High Solar Activity
kp Planetary index
LT Local Time
LSA Low Solar Activity
MSTID Medium-Scale Travelling lonospheric Disturbance
PAL Cidade de Palmas, no estado de Tocantins (TO)
SJC Cidade de Sao José dos Campos, no estado de Sao Paulo (SP)
StF-1 Primeira estratificacdo da regido F da ionosfera
StF-2 Segunda estratificacdo da regido F da ionosfera
StF-3 Terceira estratificacdo da regido F da ionosfera
StF-4 Quarta estratificacdo da regido F da ionosfera
SUPIM Sheffield University Plasmasphere-lonosphere Model
TID Travelling lonospheric Disturbance

UNIVAP Universidade do Vale do Paraiba
uT Universal Time

uv Ultravioleta
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f,StF — 4

h'StF — 4

n, N

Lista de Simbolos

Fluxo de densidade magnética ou inducédo magnética
Vetor campo elétrico

Frequéncia de onda

Frequéncia de giro ou girofrequéncia

Frequéncia do plasma

Frequéncia critica ordinaria da camada E da ionosfera
Frequéncia critica ordinaria da camada F da ionosfera
Frequéncia critica extrordinaria da camada E da ionosfera
Frequéncia critica extrordinaria da camada F da ionosfera
Frequéncia critica ordinaria da camada StF-4 da ionosfera
Aceleracao gravitacional

Escala de altura atmosférica

Altura real da camada F da ionosfera

Altura da ionosfera onde a onda de radio frequéncia é refletida
Altura virtual minima de uma camada ionosférica

Altura virtual minima da camada F da ionosfera

Altura virtual minima da camada StF-4 da ionosfera
Concentracéo de espécies (usados para ions e elétrons)
Densidade eletrénica

Presséo de constituintes

Taxa de producéo de ions

Temperatura absoluta

Deriva eletromagnética do plasma

Velocidade de grupo da onda
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U, Velocidade de fase da onda
v Velocidade de deriva do plasma
XY, Z Parametros da teoria magnetoidnica

Simbolos gregos

a Constante do coeficiente de perda quadratica
B Constante do coeficiente de perda linear
r Tempo total de viagem de um pulso de onda eletromagnética (em radio

frequéncia) refletindo na ionosfera

A Comprimento de onda

U indice de refracéo

mn indice de refracdo de grupo

o Secdao cruzada (ou sec¢éo de choque)
T Profundidade Gptica

[0 Fluxo de radiagéo

X Angulo zenital

) Frequéncia angular

Constantes fisicas

c Velocidade da luz no espaco livre [c = 2,998 x 108m/s]

e Mddulo da carga do elétron [e =1,602 x 10719C]

N Permissividade do espaco livre [eo = 8,854 X 10712C%2 /Nm?]
k Constante de Boltzmann [k = 1,381 x 10723] /K]

m, Massa de repouso do elétron [m, = 9,109 x 10731 kg]

m, Massa de repouso do protén [m, = 1,672 x 107*"kg]
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Simbolos mateméticos especiais

\Y Operador nabla

0 Operador da derivada parcial
d Operador da derivada total

> Operador somatorio
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1 INTRODUCAO

O estudo da estratificacdo das camadas ionosféricas tem o0s registros iniciais
em meados dos anos 1920, em estudos apresentados por E. V. Appleton (1927);
Bailey D. K. (1948) em um estudo sobre o comportamento geomagnético da camada
F2, verificou que a regido F da ionosfera durante o periodo diurno, tem a tendéncia
de ser subdividida em duas camadas, e as vezes, verificou a existéncia de multiplas
estratificacdes da camada F2. No ano de 1949, um pesquisador chamado Hon Yung
Sen, apresentou uma andlise da estratificacdo da regido F da ionosfera, em uma
regido préxima ao equador magnético, neste estudo, Sen nomeou as estratificacoes
encontradas como: F1, F'2 F'2 e F2. Como percebe-se, a investigacao de multiplas
estratificac6es é uma area de pesquisa bem antiga, e um dos aspectos interessantes
da variabilidade dia-a-dia da eletrodindmica da ionosfera. Os estudos mostram que a
formacao de estratificacbes sao relacionadas a eletrodinamica da regido F com o
acoplamento termosfera-ionosfera (SEN, 1949; SKINNER et al.,, 1954; HEISLER,
1962). Recentemente essas investigacdes relacionadas com multiplas estratificacdes
na regido F, mais precisamente ao estudo do comportamento da camada F3
tornaram-se uma éarea de pesquisa ativa novamente (BALAN e BAILEY, 1995;
BALAN et al., 1997, 1998, 2000, 2008; JENKINS et al., 1997; LYNN et al., 2000;
DEPUEV e PULINETS, 2001; PULINETS, 2001; PULINETS et al., 2002; BATISTA et
al, 2002, 2003.; UEMOTO et al., 2006; FAGUNDES et al, 2007, 2011; PAZNUKHOV
et al., 2007; ZAIN et al., 2008; SREEJA et al., 2009a, 2009b, 2010, ZHAO et al.,
2009; KLIMENKO e KLIMENKO, 2011; KLIMENKO et al., 2012a, 2012b, 2012c;

KARPACHEV et al., 2012, 2013.; KOTOVA et al., 2015; MRIDULA e PANT, 2015).
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Nos setores brasileiro (regido equatorial) e indiano, é relatado que a
ocorréncia da camada F3 é maior durante os meses de verdo e nos periodos de
baixa atividade solar (LSA) (BATISTA et al., 2002 e RAMA RAO et al., 2005). Por
outro lado, na regido proxima a crista sul (verificado no Brasil) da anomalia de
lonizacao equatorial (EIA - Equatorial lonospheric Anomaly), a ocorréncia da camada
F3, durante o periodo de alta atividade solar (HSA), é relatado ser 11 vezes maior do

gue durante a baixa atividade solar (LSA) (Fagundes et al., 2011).

A investigacdo de multiplas estratificacfes da regido F, usando observacdes
terrestres feitas através de equipamentos de ionossondas, esteve por muito tempo
restringida a tripla-estratificacdo dessa camada ionosférica (F1, F2 e F3). Apos o
primeiro relato de observacdo de quédrupla estratificacdo da regido F (Sen, 1949)
sobre Cingapura, € notado que a area de pesquisa da quadrupla estratificacéo (StF-
4) foi negligenciada. A ocorréncia de camada StF-4, vista no lado inferior do perfil
eletrébnico da ionosfera através de ionossondas, ndo tem sido relatada desde Sen
(1949). No entanto, a observagéo terrestre de camada F3 durante os periodos
geomagnéticos calmo e perturbado, tem aumentado significativamente nos ultimos
anos. A falta de observacdo de camada StF-4 pode estar relacionada ao seu curto
tempo de vida e / ou que os pesquisadores ndo inspecionaram com cuidado os
ionogramas disponiveis. Como mencionado, devido ao curto tempo de vida da
camada StF-4, a capacidade de identificar essa quarta estratificacdo no ionograma

depende também da experiéncia pessoal do pesquisador.

A ionosfera equatorial e de baixa latitude possui particularidades que a torna
complexa; o campo magnético norte-sul quase paralelo a superficie terrestre,
associado ao campo elétrico (no sentido leste) diurno, produz uma deriva do plasma,

nomeada como deriva E x B, que empurra o plasma local para altitudes superiores.
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Apos, o plasma entdo difunde para baixo ao longo das linhas de campo magnético
devido a acéo gravitacional e a gradientes de presséo, sendo distribuido em regides
de baixas latitudes, causando uma maior concentracdo da densidade eletrénica em
torno de +17° de latitude, formando a EIA. Um mecanismo para explicar a formacao
de camada F3 foi proposto por Balan e Bailey (1995) e Jenkins et al. (1997). Esse
mecanismo leva em conta a combinacéo de efeitos da deriva vertical do plasma E x
B no sentido para cima, que ocorre durante o dia, como dito anteriormente, e a acédo
de vento neutro meridional, que flui a partir do hemisfério em verdo para o
hemisfério em inverno, atuando no aumento da concentrado de plasma, difundido,
no hemisfério em inverno, gerando regifes assimétricas na EIA. E consenso que o
comportamento da ionosfera, e com principal foco a regido F, é afetado ndo somente
pela acdo da deriva E x B e de ventos neutros, mas também de outros processos
dindmicos existentes, como ondas planetéarias, TIDs e ondas de gravidade. Neste
contexto, Fagundes et al. (2007) propdem que as ondas de gravidade, com
comprimento de onda vertical, maior do que a extensao vertical da regido F podem
criar condicdes favoraveis para a formacédo de camada F3. Recentemente, Klimenko
et al. (2012c) propdem que durante as tempestades geomagnéticas, a nédo
uniformidade no campo elétrico em regides proximas ao equador geomagnético,

podem formar picos adicionais (camada F3 e camada F4).

1.1 Objetivos

Este trabalho inicialmente, tinha como objetivo principal, estudar a formacéao
e a evolucdo da camada F3 em regides equatorial e de baixa latitude, Palmas TO e

Séao José dos Campos SP, respectivamente. Porém, com o decorrer das primeiras
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analises feitas através da ionossonda instalada em Palmas (10,28°S, 48,33°0; dip
latitude 5,5°), verificamos um comportamento diferenciado do perfil eletrdnico da
camada F2. Identificamos além da ocorréncia de camada F3, uma quadrupla
estratificacdo da regido F, a qual a nomeamos como camada StF-4, uma referéncia
ao termo em inglés quadruple-Stratification of F-layer. E a primeira vez que é
relatada a ocorréncia de camada StF-4 no continente americano (TARDELLI e
FAGUNDES, 2015). A Figura 1 apresenta a localizagcdo geografica dos sitios

estudados, PAL e SJC.

Como base objetiva para o estudo das camadas F3 e StF-4, podemos citar

0S principais temas pesquisados:

I.  Estudar o comportamento da camada F3 e da quarta estratificacao StF-
4 nas regides equatorial (Palmas TO - 10,28°S, 48,33°0; dip latitude
5,5°S; doravante designada como PAL) e de baixa latitude (S&o José
dos Campos SP - 23,21°S, 45,97°0; dip latitude 17,6°S; doravante

designada como SJC), no setor brasileiro;

ii. Estudar a correlacdo da formacdo da camada StF-4 com a camada F3

em ambas as regides (PAL e SJC);

iii. Variacdo sazonal das camadas F3 e StF-4 em ambas as regides (PAL

e SJC);

iv.  Estudar o comportamento das camadas F3 e StF-4 em funcao do ciclo

solar 23 (periodo de 2002 a 2006).
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Figura 1 — Mapa indicando a localizacdo geografica dos observatorios e
ionossondas das duas regifes estudadas: Palmas - TO e Séo José dos Campos —
SP.

ot & =

il Dadosdo maps 82014 Google Inav/Geosistemas SRL  Modo simplificado

Fonte: Google Maps, Inav/Geosistemas SRL, 2014.
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2 ATMOSFERA NEUTRA E IONIZADA

2.1 Atmosfera neutra

A descricdo da atmosfera terrestre € relacionada com sua composicéo
quimica, temperatura e, com 0s processos fisicos que dominam o ambiente em
estudo. Chapman (1950) desenvolveu um sistema de nomenclaturas para descrever
as diferentes partes da atmosfera, este sistema é baseado na variacdo temperatura
com a altitude. As estratificacbes da atmosfera sdo entdo nomeadas como:

troposfera, estratosfera, mesosfera e a termosfera (RISHBETH e GARRIOTT, 1969).

A troposfera € a regido que estad situada entre a superficie terrestre até
aproximadamente 15 km de altitude. Na troposfera, a variacdo vertical da
temperatura € inversamente proporcional com o acréscimo da altitude, a temperatura
da atmosfera diminui numa taxa média de 6 K/km, essa tendéncia sofre uma
inversdo na regido chamada tropopausa, e € caracterizada como o ponto de
separacao entre a troposfera e a proxima camada, a estratosfera. A localizacéo
vertical da tropopausa pode variar com a latitude, e portanto € verificada em um valor
maximo de aproximadamente 18 km de altitude, no equador, e a 8 km de altitude
nas regides polares, aproximadamente. A estratofera esta situada entre o fim da
tropopausa até aproximadamente 50 km de altitude, e se caracteriza pelo aumento
da temperatura com a altitude, que ocorre devido a absorcéo de UV pelo O3 (0z6nio)
e também por vapores de agua. Quando foi descoberta, cerca de 1900 por deBort, a
estratosfera era considerada uma regido calma e sujeita a difusdo molecular,

atualmente sabe-se da existéncia de fendmenos turbulentos nesta regido. Em

aproximadamente 50 km de altitude situa-se a estratopausa, regido que separa a
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estratosfera da proxima camada, a mesosfera. Verificamos até este ponto entéo
duas regibes que tem caracteristicas inversas. A troposfera possui um gradiente
negativo de temperatura e a estratosfera, se caracteriza pelo gradiente positivo de
temperatura. A proxima camada € chamada de mesosfera, uma regido de
decréscimo da temperatura com a altitude com comportamento analogo ao da
troposfera. O perfil de temperatura da mesosfera decai até aproximadamente 85 km
de altitude, onde sdo observados os valores minimos de temperatura desta camada.
Do ponto de vista dos processos quimicos que ocorrem na mesosfera, é considerada
uma camada mais complexa se comparada a estratosfera ou a troposfera, isso
devido a processos de oxidacdo e de penetracdo de Ultravioleta (UV), que, por
processo dissociativo, formam moléculas mais complexas (BANKS e KOCKARTS,

1973; RISHBETH e GARRIOTT, 1969).

As camadas mais baixas da atmosfera terrestre, citadas acima, dividem a
mesma caracteristica hidrodinamica, e constituem a regido chamada de homosfera,
regido da qual observa-se que a média da massa molecular ndo se altera
significativamente. O ponto que separa a mesosfera da préxima camada, a
termosfera, € chamado mesopausa. A proxima camada acima da mesopausa € a
termosfera, que esta situada entre 100 e 500 km de altitude. Nesta camada o
gradiente de temperatura torna a ser positivo, cujas temperaturas sdo superiores a
1000 K em periodos de baixa atividade solar, isto devido a absorcéo de energia na
faixa do espectro eletromagnético do Extremo Ultravioleta (EUV) e a baixa taxa de
emissao térmica da regido. Devido a dependéncia do gradiente de temperatura na
termosfera a absorcéo de radiacdo UV, o comportamento da termosfera sofre grande
influéncia da energia solar (BANKS e KOCKARTS, 1973; RISHBETH e GARRIOTT,
1969).
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Com relacédo a combinacdo quimica, a atmosfera terrestre pode ser dividida
nas seguintes regides: homosfera e heterosfera. A homosfera € basicamente
composta pelos gases: N, (78%), O, (21%), Ar (1%), CO, (0,03%) — composi¢ao por
volume, ha também a presenca de vapores de agua. A aplicacdo do termo
homosfera € utilizado as regies de mais baixa altitude onde a taxa de mistura dos
gases da atmosfera é suficientemente rapida para garantir uma composicao
homogénea para os principais constituintes. Acima da homosfera esta a heterosfera,
gue é a regido da atmosfera superior onde ocorrem a mistura dos constituintes
através de ventos e processos difusivos, e esses por sua vez, ndo afetam
significativamente a distribuicdo vertical individual dos gases desta regido. No topo
da heterosfera, ha a predominancia de gases leves (hidrogénio — H). A frequéncia de
colisdo ainda é grande o suficiente para garantir a existéncia de uma distribuicdo de
velocidades do tipo maxwelliana. O caminho livre médio para colisbes entre as
particulas varia inversamente com a concentracao de particulas. Esta por sua vez,
ird diminuir exponencialmente com a altitude. Portanto, temos que o caminho livre
médio ira aumentar exponencialmente a medida que aumenta a altitude. A
frequéncia de colisbes ira diminuir e, a distribuicdo de velocidades ndo serd mais
maxwelliana, isto ocorre numa altura dita “critica”, e é a partir deste ponto que se
inicia a exosfera. Na exosfera a acdo do campo gravitacional terrestre é bem inferior
comparada a acdo do campo em altitudes menores, e por isso, particulas que
entram nesta regido com energia suficiente, podem escapar da atmosfera com
grande facilidade. Neste ponto da atmosfera superior, a predominancia de
concentracdo € de hidrogénio e hélio. A Figura 2 apresenta o perfil vertical de
temperatura tipico para a homosfera e heterosfera (BANKS e KOCKARTS, 1973;

RISHBETH e GARRIOTT, 1969).
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Figura 2 — Distribuicdo vertical da temperatura na homosfera e heterosfera. A
termosfera é verificada em dois perfis, um representando um periodo de baixa
atividade solar (LSA — Low Solar Activity), e outro um periodo de alta atividade solar
(HSA — High Solar Actvity).
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Fonte: Adaptado de Banks e Kockarts (1973).

2.2 Atmosferaionizada

A ionosfera é a regido da termosfera em que aproximadamente 1% da
atmosfera esta ionizada. Esta regido se extende entre 60 a 1000 km de altitude,
aproximadamente. A existéncia de uma regido condutora e capaz de interferir em
ondas eletromagnéticas, foi objeto de diversas especula¢gdes no meio cientifico. Carl
F. Gauss, no ano de 1839, e mais tarde Lorde Kelvin, em 1860, ao estudarem o
comportamento de flutuagcbes do campo geomagnético da Terra, indicaram que tais

flutuacbes eram produzidas por correntes atmosféricas, originadas na atmosfera
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superior. Esta hipotese foi elaborada por Balfour Stewart, em 1882, onde atribuiu
que as variacdes diarias regulares do campo geomagnético sado sensiveis as
correntes de dinamo, causadas por ventos de maré, que surgem devido a influéncia
gravitacional do Sol e da Lua. A existéncia entdo de uma regido composta por
elétrons livres ndo fora aceita até por volta de 1900. O conceito de condutividade
elétrica ainda era muito recente, pois em 1897 houve a descoberta do elétron, e da
existéncia de ions, por volta de 1900. O experimento realizado por Marconi no ano
de 1901, no qual promoveu a transmissdo com sucesso de ondas de radio entre a
Inglaterra e Newfoundland (no Canada), colaborou no entendimento desta regido
condutora. Em 1902, Kennelly e Heaviside, publicaram independentente, hipéteses
da existéncia de uma camada condutora na alta atmosfera e que ondas
eletromagnéticas poderiam sofrer reflexdo nesta camada. O processo de reflexdo de
ondas eletromagnéticas foi amplamente utilizado desde entdo, nas transmissdes de
sinais de radio para comunicacdo e transferéncia de informacfes. Apenas duas

décadas depois é que foi estabelecida a altura desta regido condutora.

Na década de 1920, Appleton e Barnett, realizaram dois experimentos em
que variavam o0 comprimento de onda transmitida, o primeiro experimento foi
realizado em 11 de dezembro de 1924 e o segundo em 17 de fevereiro de 1925.
Como resultado destes experimentos, foram obtidas evidéncias de uma sequéncia
de maximos e minimos na intensidade do sinal recebido (interpretado como sinal
refletido). A altura estimada dessa reflexdo foi em cerca de 90 km acima da
superficie terrestre. Outros experimentos foram realizados por Appleton, agora
alterando o angulo de incidéncia das ondas transmitidas, e os resultados foram
similares aos obtidos anteriormente. As observacdes realizadas até entdo, indicaram
a existéncia de uma camada onde uma onda eletromagnética, em determinado
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comprimento de onda, é refletida (camada de Kennelly-Heaviside). Posteriormente, a
essa camada foi dado o nome de camada E, ou camada Appleton. No periodo de
inverno de 1926-1927, Appleton verificou que, antes do amanhecer, a ionizacéo da
camada E sofria reducdo devido ao processo de recombinacdo. O sinal transmitido
entdo indicou reflexdo em uma altitude superior a 90 km, sugerindo a existéncia de
uma proxima camada condutora, mais rica em ionizacdo, que Appleton nomeou

como camada F.

Como os atomos e moléculas na atmosfera estdo sujeitos a ionizacdo, o
termo ionosfera € usado quando sdo estudados o comportamento de particulas
ionizadas. A Figura 3 apresenta a distribuicdo da atmosfera neutra versus a
atmosfera ionizada (ionosfera), sob condi¢cdes de baixa atividade solar (LSA). Na

Figura 3 pode-se distinguir parte da concentracdo de ions (ionosfera) da parte

neutra, neste contexto, a maxima densidade i6nica (O") e eletrénica (e~) é

3

observada préxima de 10° particulas.cm™ e altitude aproximadamente em 240 km

(RISHBETH e GARRIOTT, 1969; WHITTEN e POPPOFF, 1971).
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Figura 3 — Distribuicdo diurna da composicdo atmosférica e ionosférica, baseada em
medicdes de espectrometros de massa. A distribuicdo neutra e de ions abaixo de
250 km de altitude foram obtidas através de medi¢cdes de foguetes, sobre White
Sands, Novo Meéxico (USA). A distribuicdo de hélio é baseada em medi¢cbes
noturnas. A distribuicdo verificada acima de 250 km de altitude sdo medi¢cBes de
satélites.
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2.2.1 Processos de transporte na ionosfera

O comportamento ionosférico € controlado por processos fisicos que sao
expressados em termos das equacgbes de conservagdo da massa, momentum e
energia. Os perfis de concentracdo de ions sdo determinados pela concorréncia
entre 0s processos quimicos e de transporte que ocorrem na ionosfera. A equacao

gue expressa 0s processos de transporte na ionosfera € a equacao da continuidade.

A dinamica do plasma ionosférico pode ser afetada por ventos neutros,
campos elétricos e magnéticos, gradientes de pressdo, e efeitos da forca
gravitacional. Os ventos neutros sao formados por movimentos de maré atmosférica,
e surgem através de gradientes de pressédo causados pelo aquecimento solar. Os

campos elétricos podem ser produzidos por ventos neutros de mares, que por sua
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vez, formam o dinamo da regido E. O dinamo da regido F é formado pelos ventos

termosféricos.

Quando particulas carregadas estdo sob a acdo de campos elétrico e
magnético, sofrem a acdo destes através de um movimento perpendicular ao campo
magnético, a deriva eletromagnética E x B. Devido ao fato que, na regido onde as
colisbes com a atmosfera neutra sdo baixas, o movimento de ions e elétrons €&
controlado pelo campo magnético, a difusdo imposta ao plasma pela forca
gravitacional e gradientes de pressdo, se dara ao longo das linhas de campo
geomagnético, e ndo na direcdo vertical. A equacdo da continuidade para a

densidade de elétrons e ions (ou concentracdo) n, pode ser expressa como:

onde g representa a taxa de producéo, L representa o processo de perda, que pode
ser quadratico (caracteristico das regides D e E) ou linear (caracteristico da regiao
F), e v é a velocidade de deriva do plasma. O termo de transporte pode ser

expandido através da identidade vetorial:

V:-(nv) =nV-v+vVn

0 que mostra que, o efeito da deriva da densidade de elétrons depende em parte de
um divergente de velocidade, e em parte, de um termo de advecgcao (movimento),
referente a um gradiente pré-existente de densidade de elétrons. Na ionosfera
equatorial existem frequentes gradientes horizontais de densidade de elétrons, e os
movimentos horizontais de plasma também desempenham um papel importante na
modelacdo da ionosfera (Rishbeth, 2000). Os ventos termosféricos meridionais,
podem auxiliar no processo de deriva vertical do plasma, assim como a deriva
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eletromagnética E x B. Porém, na regido equatorial, devido a natureza das linhas de
campo geomagnético, que sao quase paralelas a superficie terrestre, a contribuicédo
dos ventos meridionais para a deriva vertical do plasma, € anulada, restando apenas
a acao da deriva eletromagnética E x B. Fora das regides equatoriais, 0 movimento
do plasma ionosférico pode sofrer a acao tanto da interacdo de campo elétrico com o

campo geomagnético (deriva E x B), como dos ventos meridionais.

2.2.2 Formacdao da lonosfera

Os constituintes que compoem a ionosfera surgem do processo de
ionizacao; as fontes de ionizacdo s&o, basicamente, fétons e precipitacdo de
particulas de alta energia. O processo de ionizacao através da interacdo de fotons
com constituintes neutros da atmosfera, € chamado de fotoioniza¢@o, que ocorre em
decorréncia da absorcéo da radiacdo solar em ultravioleta. Esta radiac&o ioniza os
constituintes O, O, e Ny; esses ions entdo formados, possuem um papel inicial, num
processo que levar4 a reacdes secundarias, que ocorrem entre ions e gases

neutros.

A Figura 4 mostra um perfil tipico de composicao de ions na ionosfera num
range de 120 km de altitude, abrangendo verticalmente parte da ionosfera. Durante o
periodo diurno, os fons O, e o NO predominam abaixo de 165 km de altura, e
acima desta altura, predomina o fon O (aproximadamente). Essa transicdo entre a
dominancia de ion molecular e atbmico é consistente com a teoria das perdas
lineares e quadraticas, que sdo peculiares a cada regido ionosférica. Nas regides D

e E, sdo verificados processos de perda ibnica quadratica; na camada F1 se verifica

a transicdo do processo de perda i6nica quadratica para a perda idnica linear. No
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periodo da noite, a transicdo de dominéncia de ion molecular e atdmico ocorre

aproximadamente em 220 km de altura.

Figura 4 — Composicéo ibnica diurna sobre White Sands, Novo México (32°N,
106°0). Os contituintes sdo mostrados detalhadamente na lateral esquerda inferior
da figura. A curva indicando Total, informa a soma de todas as concentracdes de
ions. A curva pontilhada (N¢) € o perfil de concentracdo de elétrons, determinada a
partir de um ionograma.
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Fonte: adaptado de Rishbeth e Garriott (1969).

A Tabela 1 apresenta a relacdo dos principais constituintes atmosféricos que
s&o ionizados em comprimentos de onda menores que 1028 angstron (A < 1028A),

sendo de grande importancia na formacao da ionosfera.
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Tabela 1 — Limiar de ionizacdo de atomos e moléculas, para comprimentos de onda

A < 1028A.
Constituinte r(A) Constituinte L (A) Constituinte r(A) Constituinte »(A)
0, 1028 N,O 961 o) 910 N, 796
NO, 1008 CH, 954 co, 899 Ar 787
H,O 985 OH 940 co 885 Ne 575
O, 969 H 911 N 852 He 504
A radiacdo em comprimentos de onda (A) mais longos, podem ter

importancia na ionizacdo de componentes minoritario. Por exemplo, o 6xido nitrico
(NO), pela linha Lyman a solar em A=1216A, tem importante contribuicdo na formacao
da regido ionosférica D. No Apéndice A, é apresentado o processo basico de

absorcao de radiacao para a formacao da ionosfera, através da fotoionizacao.

2.2.3 Regides da lonosfera

s

A ionosfera terrestre € normalmente dividida em regides; esse
comportamento é verificado em todas as latitudes. Os processos fisicos dominantes
nas diferentes latitudes possuem, em alguns casos, distingdes. Porém a distribuicédo
vertical de densidade eletronica exibe similaridades nas diferentes latitudes. As
diferentes camadas da ionosfera sdo normalmente divididas conforme o pico maximo
de densidade, verificado numa certa altitude. Este padrdao de maximos de ionizacéo
verificados delimita as regides da ionosfera e, atualmente, sdo nomeadas como D, E
e F. Nas regides E e F, normalmente utiliza-se o termo “camada”, referenciando-se a
subdivisdo dentro de uma regido. A Figura 5 mostra uma distribuicdo eletrénica
média (comportamento diurno) com o0s principais ions (com as respectivas fontes

ionizantes) nas varias camadas da ionosfera.
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Figura 5 — Distribuicdo eletrébnica média com os principais ions nas respectivas
camadas da ionosfera.
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Fonte: adaptado de Banks e Kockarts (1973).

2.2.3.1 Regido D

A regido D localiza-se entre o limite inferior da ionosfera (aproximadamente
60 km da de altura) até cerca de 90 km acima da superficie terrestre. A densidade de

elétrons é a mais baixa em comparacdo com as das demais regides ionosféricas,
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extinguindo-se durante a noite, sendo fracamente ionizada e ndo considerada como
um plasma. A densidade neutra € bastante significativa sendo que, para qualquer
estudo dessa regido, torna-se essencial levar em consideracao as colisdes entre trés

corpos: ions, elétrons e particulas neutras.

Algumas caracteristicas adicionais dessa regiao:

. alta taxa de recombinacéo;

=  0s ions predominantes sdo NO* e O,";

. predominancia das rea¢fes quimicas mais importantes envolvendo os
seguintes elementos O, Oz, NO, NO,, CO,, H,0;

. presenca dos metais alcalinos Na, K, Li;

" presenca de ions negativos em proporcdes relevantes;

" presenca de ions complexos que resultam da aglutinacdo de ions as

moléculas de agua.

Um processo dominante de perda idbnica é o processo de perda quadratica
L(n") = o ne2, em que o é um coeficiente de recombinacéo (RISHBETH e GARRIOTT,

1969; BANKS e KOCKARTS, 1973).

Radiac¢Ges ionizantes dominantes — processo de producao:

" Raio X (A <10A), que produz O,", N,";

. Radiacdo em Lyman-a (A= 1216A), que produz NO;

. Raios cOosmicos, que ionizam principalmente em alturas inferiores da
regido D, que produz O,", N,";

" Processos corpusculares - elétrons > 30 keV e prétons > 1 MeV.
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2.2.3.2 Regido E

A regiao E situa-se logo acima da regido D, entre 90 e 150 km de altura
aproximadamente. A regido E tem predominancia de formacédo no periodo diurno.
Nos anos trinta uma forma especial da camada E foi detectada e mais tarde
nomeada como “E esporadica”’, ou Es. Esta camada apresenta alta densidade de
elétrons com um pico, muitas vezes acima do pico da regido E normal. A camada Es
normalmente tem espessuras de alguns quilometros, e ocorre entre 90 e 120 km de
altura aproximadamente. Sao comumente detectadas em todas as latitudes, sendo
gue os motivos de sua formacdo ndo podem ser generalizados para todas as
latitudes. Essa regido é considerada a de maxima condutividade elétrica da

ionosfera. Os ions predominantes sdo NO* e O,", e N,* com menor relevancia.

Radiac¢Ges ionizantes dominantes — processo de produc¢ao :

= Raios X (\~10 A -100 A) - produzem O," e N,";
*»  Radiacdo em Lyman-p (A ~ 1026 A) — produz O,";

. Radiacdo em UV na linha de Lyman continuum (A <910 A) — produz O,".

Processos dominantes de perda ibnica:
. ~ A - . .. ap
. Recombinac&o eletronica dissociativa: XY +e - X +;

= Troca de carga: X* +YZ SXY*t+ Z,

" Processo de perda quadratica: L(n*) = o ne’.
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2.2.3.3 Regido F

A regido F situa-se entre 150 e 1500 km de altura, aproximadamente. Como
descrito no capitulo introdutério, a regido F sofre estratificacbes em camadas, e
normalmente sdo verificadas as camadas F1, F2 e de maneira esporadica surge
uma camada F3. A camada F1 tem ocorréncia diurna, desaparecendo ao anoitecer.
Sua principal fonte de ionizacdo é a radiacdo UV, sendo definida através de uma
inflexdo que estende-se de 150 a 200 km de altura (aproximadamente). Na camada
F1 ocorre a transicdo entre os processos de perda ibnica quadratica e linear. Os
processos de perda ibnica quadratica e linear e seus respectivos coeficientes, o e f,
tém caracteristicas distintas: o coeficiente o € dependente da temperatura e
independente da altura; o coeficiente B sofre variacdo em funcdo da concentracéo

molecular, e decresce rapidamente com a altura (Processo de perda linear: L(n*) = B

Ne).

A camada F2 tem comportamento diurno e noturno, sendo a Unica a
permanecer durante a noite. E verificada a partir de 200 km de altura. A principal
fonte de ionizacdo é a radiacdo EUV e também comprimentos de onda do Raio-X.
Os principais constituintes que séo inicialmente ionizados na camada F2 sdo o0 O e
N.. Devido a baixa densidade atmosférica em altas altitudes, a camada F2 se
mantém durante a noite, principalmente pela baixa eficiéncia do processo de

recombinacéo ionica.

A camada F3 foi proposta por Balan e Bailey (1995), e Jenkins et al. (1997);
ela foi inicialmente chamada de camada G. E normalmente verificada em regies

proximas ao equador magnético e de baixas latitudes, tendo comportamento diurno.
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Na proxima secédo, sdo apresentados alguns processos que podem contribuir para a

formacao de camada F3, e uma breve discussao sobre o tema.

2.2.4 Efeito fonte equatorial e a Anomalia de ioniza¢cao equatorial

A ionosfera equatorial possui caracteristicas importantes e peculiares. Nessa
regido, a configuracdo das linhas de campo geomagnético sdo quase paralelas a
superficie terrestre. Essa geometria particular cria condicdes para a formacédo de
irregularidades de varios tipos, tais como a formacédo de bolhas de plasma, efeito
fonte equatorial (fonte de plasma equatorial) e a formacédo de regibes chamadas de
EIA. O efeito da radiacéo solar (principal fonte de radiacao) durante o periodo diurno
faz com que seja produzida a maxima ionizacdo na regido equatorial. O plasma
entdo produzido nessa regido sofre a agcdo do campo elétrico zonal que é produzido
na regido E por ventos termosféricos e transmitido ao longo das linhas de campo
geomagnético a altitudes da regido F. No periodo diurno, o campo elétrico zonal é
direcionado em sentido a oeste-leste. A noite, 0 campo elétrico zonal se inverte, indo
sentido leste-oeste. Este campo elétrico, associado ao campo geomagnético (que €
direcionado no sentido norte geografico), gera uma forca resultante perpendicular a

ambos os campos. Essa forca resultante faz com que o plasma ambiente derive
. L. E XB . . . .
(deriva eletromagnética uy— 7) verticalmente para cima durante o dia. Essa deriva

faz com que aumente a densidade de plasma em altas altitudes. Por consequéncia,
este plasma € difundido para altitudes mais baixas, devido a agdo da forca
gravitacional e gradientes de pressdo. O plasma entdo se difunde ao longo das
linhas de campo geomagnético, e € depositado em regides diferentes de onde foi

gerado, em aproximadamente + 17° (+2) de latitude magnética com isso, sao
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formados dois pontos de picos de ionizacdo, um de cada lado do equador
magnético. Esses fendbmenos combinados da deriva eletromagnética e difuséo
produzem um padrdo de “fonte” ao movimento do plasma, que é normalmente
nomeado como “efeito fonte”, ou “fonte de plasma equatorial’. Essas regides onde
sao verificados os picos de ionizacdo, sdo chamadas de EIA, também é conhecida
como “anomalia Appleton”. A EIA varia durante o dia, com um maximo de ionizagao

por volta das 14:00 LT.

As latitudes onde ocorrem os picos de densidade eletrbnica sao distribuidas
de forma assimétrica pelas linhas de campo magnético; essa distribuicdo se da em
funcdo da interagéo do plasma local com os ventos neutros meridionais, que sopram
do hemisfério em verdo para o hemisfério em inverno. Esses ventos atuam para
transportar o plasma para cima (obliqguamente seguindo os contornos das linhas de
campo geomagnético) pelas linhas de campo no hemisfério em verdo, e para baixo
pelas linhas de campo no hemisfério em inverno. Essa interacdo auxilia na
distribuicdo do plasma que esta se difundindo pelas linhas de campo, até regides de
baixas latitudes. A Figura 6(A) mostra um padrao de desvio de plasma em baixas
latitudes devido a acdo combinada da deriva E x B, préximo do equador magnético e
uma difusdo para baixo ao longo das linhas de campo geomagnético, para
demonstrar como atua o efeito fonte. A Figura 6(B) mostra linhas de contorno
simbolizando a densidade eletronica calculada, como funcdo da altitude e do dip
latitude. A distribuicdo apresentada pelas linhas de contorno da Figura 6(B) indica as
regides andmalas (EIA) de depdsito de plasma, advindo da regido equatorial, como

também a assimetria na densidade eletrbnica entre os hemisférios.
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Figura 6 — (A) Efeito fonte: padrao de desvio de plasma em baixas latitudes devido a
acdo combinada da deriva E x B (préximo do equador magnético) e uma difuséo
para baixo ao longo das linhas de campo geomagnético. (B) Anomalia de ionizacéo
equatorial (EIA): linhas de contorno de densidade eletrbnica calculada (logqgn.)
como funcéo da altitude e do dip latitude, sob condi¢bes do solsticio de dezembro.
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2.25 Camada F3 daionosfera

Um dos aspectos interessantes da variabilidade dia-a-dia da eletrodinamica
ionosférica € a estratificacdo da regido F da ionosfera. O estudo de multiplas
estratificaces da regido F normalmente é relacionado a formac¢do de camada F3 em
regides proximas ao equador magnético e de baixas latitudes. Neste sentido,
diversos trabalhos foram feitos para compreender melhor o comportamento e 0s
mecanismos que favorecem a formagdo de camada F3, desde o trabalho
apresentado por Bailey (1948), onde mostra evidéncias experimentais da tendéncia
da camada F2 em subsididir-se, até os trabalhos de Balan et al. (2000), (2008);
Batista et al. (2002), (2003); Depuev e Pulinets, (2001); Pulinets et al. (2002);
Uemoto et al. (2006); Fagundes et al. (2007), (2011); Paznukhov et al. (2007); Zain
et al. (2008); Sreeja et al. (2009a), (2009b), (2010), Zhao et al. (2009); Klimenko et
al. (2011); Karpachev et al. (2012); Klimenko et al. (2012a), (2012b); Karpachev et al.

(2013); Kotova et al. (2015); Mridula and Pant, (2015).

A formacdo da camada F3 na regido equatorial pode ser explicada pela
combinacéo da deriva vertical E x B da regido F e dos ventos meridionais, soprando
do hemisfério de verdo para o de inverno. A combinacéo desses dois fatores atua de
maneira a elevar a camada F2 e, assim, criar condicfes favoraveis a geracdo da
camada F3 em regides préoximas ao equador magnético, durante o dia (BALAN et al.,
1997; JENKINS et al., 1997). Porém, a maxima ocorréncia da camada F3 ocorre
entre o equador magnético e o pico da anomalia ionosférica equatorial. Entretanto, a
formacdo da camada F3 na regido proxima ao pico da EIA (em baixas latitudes),
ainda € motivo de controvérsias. Rama Rao et al., (2005) e Fagundes et al., (2007),

(2011) investigaram a formacdo da camada F3, prOxima ao pico da anomalia
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ionosférica equatorial, nos setores indiano e brasileiro, respectivamente. As suas
investigacdes mostraram que, no setor indiano, ndo ha registros da formacdo de
camada F3, enquanto, no setor brasileiro, a camada F3 aparece frequentemente no
verdo e nos periodos de maxima atividade solar. Existem fortes indicacfes de que
os disturbios ionosféricos propagantes de média escala (MSTID), com amplitudes
grandes, em baixas latitudes, no setor brasileiro, sejam as responsaveis pela

geracdo da camada F3.

Além das técnicas experimentais utilizadas para o estudo da camada F3, tais
como o uso de ionossondas e satélites, que estudam o perfil ionosférico de maneiras
diferentes (bottomside e topside, respectivamente), diversos pesquisadores utilizam
modelos numéricos que buscam simular as condic¢des favoraveis para a formacédo de
camada F3. Por exemplo, no trabalho de Balan e Bailey (1995), onde apresentam
um estudo do efeito fonte equatorial e seus possiveis efeitos, os autores utilizam o
SUPIM (Sheffield University plasmasphere-ionosphere model). A Figura 7 ilustra a
formacao e a manutencédo da camada F3 (antes chamada de camada G) no equador
magnético. O modelo apresentado na Figura 7 considera a presenca de deriva E x B
e vento neutro, e indica que o inicio da forma¢édo de camada F3 se da no periodo da
manha, quando a deriva de plasma para cima aumenta, elevando o pico de
ionizacao da camada (Figura 7a). No trabalho de Balan et al. (1997), sobre os efeitos
do efeito fonte equatorial sobre trés localidades (Jicamarca, 77°O; Trivandrum, 77°L;
Fortaleza, 38°0). Foi utilizado o modelo SUPIM para simular condi¢cdes
geomagneticamente calmas, equindcio, e alta atividade solar. Neste trabalho, Balan
et al. (1997) apresentam resultados tedricos da formacédo e manuntecdo da camada
F3 como também resultados experimentais, através de ionogramas obtidos em 15 de
Janeiro de 1995, sobre Fortaleza, Brasil, mostrando o desenvolvimento da camada
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F3 no periodo diurno (das 08:50 as 12:30 LT). Klimenko e Klimenko (2011),
utiizando o GSM TIP (Global Self-Consistent Model of the Thermosphere,
lonosphere, and Protonosphere), apresentam um trabalho de modelagem numeérica,
para o estudo da estratificacdo da camada F2 e surgimento das camadas F3 e G, na
ionosfera equatorial. Klimenko et al. (2012c), utilizando do GSM TIP, fazem um
comparativo dos resultados obtidos pela modelagem computacional com resultados
obtidos pelo satélite IK-19, em 04 de Julho de 1979, sobre Jicamarca, Peru. Neste
trabalho, Klimenko et al. (2012c) plotaram os perfis verticais do conteudo eletronico
obtidos pelo GSM TIP, ao longo do mesmo caminho em que o satélite IK-19 obteve
os ionogramas de 04 de Julho de 1979 (16:12 - 16:30 UT). A Figura 8 apresenta os
resultados do comparativo dos dados experimentais (satélite IK-19) com os
modelados pelo GSM TIP. Os resultados indicam a formacdo de camadas adicionais
a camada F2 (camadas F3 e F4) tanto para os dados observacionais como para os

modelados nemericamente.
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Figura 7 — Modelo numérico do perfil de densidade eletrbnica, considerando a
presenca de deriva ExB e vento, na regido do equador magnético. Os perfis
apresentados sdo em intervalos de 1h e inicio as 08:00LT até as 12:00LT (A), e
intervalos de 2h e inicio as 14:00LT até as 22:00LT (B).
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Figura 8 — Perfis de densidade eletrénica ao longo do caminho do satélite IK-19 em
04 de julho de 1979, derivadas de ionogramas IK-19 (linhas grossas solidas), e
dados tedricos obtidos através do GSM TIP (linhas finas soélidas) em diferentes
horarios UT. As linhas tracejadas e pontilhadas mostram os perfis de densidade
eletrdnica simulados pelo modelo GSM TIP as 19:45 e 22:00 UT.
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3 INSTRUMENTACAO E METODOLOGIA

3.1 Conceitos da Teoria Magnetoidnica

Este estudo é por completo, baseado em informacgdes extraidas através de
andlises de ionogramas. Um ionograma € o registro gréfico obtido com um
equipamento de sondagem ionosférica, que possibilita a otencdo de alguns
parametros ionosféricos, como a altura virtual minima (h’) em que uma onda
eletromagnética é refletida, em funcdo de uma determinada frequéncia da onda

transmitida.

Muito do que precede o desenvolvimento da teoria de propagacao de ondas
eletromagnéticas num plasma pode ser aplicado diretamente a propagacdo de
ondas de radio na ionosfera. A equacdo de Appleton pode ser utilizada para
investigar o comportamento de ondas de radio de alta frequéncia (HF) na ionosfera
(WHITTEN e POPPOF, 1971). Em sua forma mais completa, a expressao
apresentada por Appleton utiliza quantidades adimensionais X, Y, e Z, que
representam a taxa entre a frequéncia de onda e a frequéncia caracteristica do meio
(Hunsucker e Hargreaves 2003). Expressamos as duas frequéncias particulares ao

problema como:

o Frequéncia de plasma

I\ 1/2
fp=ﬂ=i<Nee> (1)
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o Frequéncia de giro ou girofrequéncia

wy Be

fu (2)

C2m 2mm,

onde N, é a concentracdo de elétrons livres, m, a massa do elétron, e a carga do

elétron, ¢, a permissividade elétrica no espaco livre, B é um fluxo de densidade
magnética (ou inducdo magnética) no meio, f é a frequéncia de onda, e w € a
frequéncia angular. Definimos frequéncia de plasma como sendo a expressao da
frequéncia natural quando de pertubacdes quase-eletrostaticas num meio plasma. A
girofrequéncia € a expressao da frequéncia em que uma particula (elétron ou préton)

gira em torno de um fluxo de densidade magnética B. Uma outra frequéncia também
relevante € a chamada frequéncia de colisdo v, que expressa a taxa de colisédo entre

um dado elétron e outras particulas. Temos entdo os parametros magnetoiénicos

definidos como sendo:

Wi
X=—2
w
Wy
Y = —
w
v
Z =—
w

Considerando um angulo 6 entre a direcdo de propagacdo de uma onda
normal e o campo magnético, temos as componentens Y, =Y cosf, Yr =Ysen@ ,

longitudinal e transversal, respectivamente (referindo-se aos subindices L e T).

Uma onda eletromagnética em radio frequéncia quando transmitida
verticalmente, ao encontrar uma regido da ionosfera onde a frequéncia do plasma
seja a mesma do sinal transmitido (no lado inferior da ionofera — bottomside),

sofrera reflexdo (u? = 0), ou seja, tera a condicdo de reflexdo satisfeita quando
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w = wy. Para transmissdo obliqua, a condicdo de reflexdo € satisfeita quando

Wy

w = , onde i, = angulo de incidéncia da onda. Na presenca de uma campo

cos i,
magnético, o meio (ionosfera) pode fazer com que essa onda, a principio, seja
dividida em dois modos de propagacdo diferentes, que sédo independentementes
refletidas na ionosfera. Essas ondas sdao chamadas de componentes
magnetoidnicas, ou componentes de ondas magnetoeletronicas. Esse resultado se
da devido a interacdo da ionosfera com o campo magnético terrestre. Por analogia a
dupla refracdo O6ptica, uma onda é nomeada componente ordinaria, e a outra
componente extraordinaria. Como as condicbes de reflexdo das componentes
ordinaria e extraordinaria sdo diferentes, cada onda produz seu proprio traco (perfil
ionosférico) caracteristico. A Figura 9 mostra a representacdo de um ionograma com
as duas componentes distintas, ordinaria (linha continua) e extraordinaria (linha
tracejada). Em certas circunstancias, podem ser registrados um terceiro modo de
reflexdo, que € conhecido como modo Z, ou terceira componente magnetoibnica.

Este modo Z tem como caracteristica, uma frequéncia critica baixa, se comparada

as componentes ordinaria e extraordinaria (PIGGOTT e RAWER, 1972).
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Figura 9 — Representacao de ionograma indicando a presenca das componentes:
ordinéria (linha continua) e extraordinaria (linha tracejada). A linha pontilhada indica
o possivel perfil de frequéncia de plasma e a altura real (h,F2).

extraordinaria

8

Altura virtual (km)

g

Frequéncia (MHz)

Fonte: Adaptado de Rishbeth e Garriot (1969).

A equacdo do indice de refracdo de Appleton-Hartree para uma onda
eletromagnética num meio ionizado com densidade de elétrons N, permeado por
uma densidade de fluxo magnético B considerando processos colisionais entre
elétrons e moléculas neutras é uma equacdo complexa, com os termos Real e

Imaginario (u = R + jI), e pode ser expressa da seguinte forma:

X(1-X—-jZ
W21 (1 11 ) . 3)
(1-j2)A-X—jZ) —5Yf £5V} + (1 — X — jZ)*Y}]2

Considerando que a frequéncia de colisdo entre elétrons e moléculas
neutras € baixa quando comparada a frequéncia angular da onda w, ou seja (Z «< 1),
o termo imaginario da Equacéo (3) pode ser negligenciado; dessa forma a equacao
fundamental do indice de refracdo de Appleton-Hartree (APPLETON, 1932) pode ser

reescrita como:
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X(1-X)

1
(1—X) — V2 + [V + (1 - X)2V2]2

(4)

onde os sinais (1) indicam, para o sinal (+) a acdo da onda ordinaria, e para o sinal

(-) a acdo da onda extraordinaria.

Uma onda eletromagnética em radio frequéncia incidente verticalmente na
ionosfera, como mencionado, sera refletida em duas componentes. A componente

ordinaria sofrera reflexdo quando X =1, ou seja, quando a frequéncia da onda

2
transmitida for igual a frequéncia do plasma (Z—IX = 1). A componente extraordinaria

sofrera reflexdo quando X =1-Y, seY<1(f>fy) e quando X=1+YseY >

L(f < fu)-

Quando uma onda eletromagnética é paralela ao campo geomagnético,
portanto 8 =0, Y, =YeVY; =0. Se considerarmos um angulo 6~0, uma boa
aproximacédo para o indice de refracdo u pode ser obtida tomando Y; = 0, essa
aproximagao € conhecida como “quase-longitudinal” e €& geralmente valida para
ondas de alta frequéncia na ionosfera. A condicdo geral para essa solugcédo € que o
valor de X ndo seja préximo a 1 e que o angulo 6 nao seja préximo de 90°. Dessa

forma, o indice de refracdo de Appleton-Hartree pode ser reduzido para:

1-X

uh= ESP) (5)

De maneira analoga, considerando 6~90° (o angulo 8 nao deve ser proXimo
de zero) e Y, =0,e Yr~Y , a equacdo para o indice de refracdo para a onda

ordinaria pode ser reduzida para:

w=1-X (6)



e para a onda extraordinéria:

X(1-X)

T 1-X-Y2 (7)

Devido as duas componentes (ordindria e extraordinéria) terem velocidades
de fase diferentes, verifica-se que o plano de polarizagdo rotaciona continuamente
ao longo do caminho da onda incidida, esse fen6meno se assemelha ao efeito de
Faraday (rotacdo de Faraday). Para uma abordagem mais completa da teoria

Magnetoidnica, ver Ratcliffe (1962).

3.1.1 Conceitos de frequéncia critica e altura virtual

No pico de ionizacdo de uma camada ionosférica, onde a densidade
eletrdbnica N, é relativamente grande, podemos aplicar as condicbes X =1 e
X =1-Y para obter as frequéncias criticas das componentes ordinaria (f,) e

extraordinéria (f,),

1
fo =R = feful® = fe =5 fu (8)

essa € uma boa aproximacédo para a condicdo onde a frequéncia critica f, € bem
maior que a girofrequéncia fy, que é geralmente o caso para a regido F da ionosfera
(Rishbeth e Garriot 1969). Dessa forma, podemos reescrever a Equagdo 8 como
segue:

Ju
2

fom fo= €)

Para se compreender o processo de reflexdo na ionosfera de uma onda
P A . w
eletromagnética, supomos que um pulso de onda com frequéncia (f = Z) entra em
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uma camada da lonosfera na qual a densidade eletrénica N, cresce com a altitude.
Numa incidéncia vertical a partir da superficie terrestre, este pulso percorrera o

trajeto com velocidade de grupo de uma onda (u,), que pode ser expressa da

. c ' , . ~ .
seguinte forma u, = o sendo u o indice de refracdo de grupo e c a velocidade da

luz no espago livre (c = 2,998 x 108ms~1). A velocidade de grupo u,, decresce com
0 acréscimo da densidade de elétrons, e torna-se minima no nivel onde é refletida
(h,). Entéo, na incidéncia de um pulso vertical, a velocidade de grupo atinge o valor
zero no ponto de reflexdo. O comportamento do pulso de onda de radio frequéncia
no tocante a sua velocidade é considerado o mesmo tanto na subida (pulso emitido
antes da reflexdo) como na descida (pulso refletido) (HUNSUCKER, 1991,

PIGGOTT, 1972). A velocidade de fase de uma onda pode ser representada como

c .
sendo u,, = —, ou da seguinte forma u, = Af.
Py p

O tempo total de viagem do pulso de onda de radio frequéncia T,
considerando uma incidéncia vertical, € duas vezes o tempo necessario para o sinal
viajar da antena de transmisséo até o nivel de reflexdo na lonosfera, e I' € dado por:

h, 1
= J —dh (10)
0 Ug

Para uma aproximacdo do indice de refracdo de fase u, onde sao
negligenciados a frequéncia de colisdo e o campo magnético do meio, obtem-se
uma relacdo para o indice de refracdo de grupo, da seguinte forma u =1/u. A

reflexdo para a onda ordinaria se dara quando X = 1 e, para a onda extraordinaria,

quando X =1+Y,sendoX =1-Y (paraY < 1; e de outra forma para X =1 +Y).
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A informacdo retransmitida (ou refletida) do pulso de onda de radio
frequéncia é interpretada como uma “altura virtual” (h) da camada ionosférica numa
determinada frequéncia de transmiss&o. A altura virtual h' € chamada assim, pois
nao representa o parametro da altura real onde o pulso de onda de radio frequéncia
foi realmente refletido, num ponto da ionosfera. Basicamente, essa caracteristica se
d& porque a velocidade de propagacdo do pulso transmitido € menor que a
velocidade da luz (c¢), no meio ionosférico. Portanto, como o pulso viaja sempre mais
lento na camada ionosférica que num espaco livre (vacuo), a informacédo de altura
virtual € sempre maior que a altura real. A altura virtual h’ pode ser expressa como:

hr o hy
h' = f —dh = f p'dh (11)
0 0

Ug

A representacdo de um sistema sondagem da ionosférica através de
ionossonda é mostrada na Figura 10, onde um pulso de radio frequéncia é
transmitido (Tx) e propaga-se verticalmente para cima. Apoés refletido na ionosfera, o
pulso é recebido na antena de recepcdo dessa ionossonda. A Figura 11 mostra os
parametros ionosféricos relevantes ao trabalho, frequéncia critica e altura virtual
minima, ambos aplicados a um ionograma obtido sobre a cidade de Palmas TO.
Neste exemplo, sdo indicados no ionograma além da posicdo dos parametros da

camada F2, a posicéo dos parametros da camada F3 e de uma quarta-estratificacao,

agui nomeada como StF-4, que é parte principal deste estudo.
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Figura 10 — Representacdo esquematica de um sistema de ionossonda. O sinal
transmitido é representado pela sigla Tx, e o sinal recebido € representado pela sigla
RX.

o b

S m IONOSFERA '
Tx| Rx

Fonte: Adaptado de Radtel Network (2006).

Figura 11 — lonograma apresentando a posi¢cdo dos parametros de frequéncia critica
e altura virtual minima das respectivas camadas (PAL — 18 de agosto de 2002). Os
tracos verticais na cor vermelha, indicam as frequéncias criticas das respectivas
estratificacdes; os tracos horizontais, na cor azul, indicam as alturas virtuais minimas
das respectivas estratificagdes.

Palmas (10.28°S, 48.33° 0)

18 de agosto de 2002 - 12:15LT £.StF4
600 -
foF3
500 foF2 o
t .‘.;iﬂl'u.
£ g
S 400 mlul""'"‘.
£ 7 .r'—_
> ] foF1 o
e U h'StF-4
E "’
b 300 - »
h'F3
i
-2. .o
200 - oot h'F2
; T '||'|'|'|'|'|'|'|'|'
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequéncia (MHz)
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3.2 lonossondas utilizadas neste trabalho

A obtencdo dos parametros ionosféricos utilizados neste trabalho, foi feita
através de sondagens ionosféricas realizadas em Palmas TO (10,28° S, 48,33° O;
dip latitude 5,5° S, proximo a regido equatorial — PAL), e Sdo José dos Campos SP
(23,21°S, 45,97°0; dip latitude 17,6°S, regido de baixa latitude — SJC), no setor

brasileiro.

O equipamento de sondagem utilizado em ambos os observatorios, é uma
ionossonda digital do tipo CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde), ver Figura
12. A poténcia do transmissor é de 600 W, e duracdo do pulso é de 20 us, que
oferece uma resolucdo de 6 km de altura. A antena de transmissao da ionossonda
esta disposta em um dipolo em delta simples, suportada por uma torre de 20 m de
altura. A antena de recepcéao é formada através de um sistema de quatro dipolos. As
Figuras 13a e 13b exibem o sistema de antenas de transmissdo e recepcao,
respectivamente, instalado no sitio da Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP,

em Sao José dos Campos SP.
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Figura 12 — Sistema de transmissao e recepcdo da lonossonda digital do tipo CADI
instalado na Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP, em S&o José dos Campos
SP.

Figura 13 — Antenas de transmissao (imagem da esquerda “a@”) e recepgao (imagem
da direita “b”) da lonossonda digital do tipo CADI instalado na Universidade do Vale
do Paraiba — UNIVAP, em Séo José dos Campos SP.
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A ionossonda do tipo CADI opera em num range de frequéncia de 1 a 20

MHz, na incidéncia vertical e abrange alturas entre 90 a 1024 km (GRANT et al.,

1995; MAC-DOUGALL et al., 1997). A ionossonda do tipo CADI funciona em dois

modos diferentes de varredura de frequéncias:

no primeiro modo, opera enviando pulsos a cada 300 segundos (5 min),
e 0s ionogramas sdo obtidos através da digitalizacdo de sinais
recebidos em até 180 frequéncias (1-20 MHz). Este modo apresenta

grande resolucao expectral e baixa resolugéo temporal (ver Figura 14);

no segundo modo, opera enviando pulsos a cada 100 segundos,
obtendo ionogramas rapidos, verificando apenas seis frequéncias 3,1,
4,1, 51, 6,3, 7,1 e 8,1 MHz. O segundo modo proporciona alta
resolucdo temporal sendo de grande importancia para o estudo de
propagacdo de ondas e para detectar alteracdes rapidas nas
caracteristicas das camadas ionosféricas. Este modo de operacdo
apresenta grande resolucdo temporal e baixa resolucdo expectral (ver

Figura 15).
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Figura 14 — Exemplo de um ionograma gerado diretamente no sistema da CADI,
referente ao primeiro modo de operacdo, onde é possivel se obter ionogramas
através da digitalizacdo de até 180 frequéncias, num range de frequéncia entre 1 e
20 MHz.

AN Sep 05 05:00:15 2002
press H,G,D,C or L to print: up arrow, page up: <{esc> to exit
1000 - .

900 -

800 -

height in km

700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

100 -

i2 14 16 182
frequency in MH=z
freq = 1.99 height = 224
open datafile

Fonte: Pillat 2006.

Figura 15 — Exemplo de um ionograma gerado diretamente no sistema da CADI,
referente ao segundo modo de operacdo, onde € possivel se obter ionogramas
rapidos (a cada 100 s), nas frequéncias 3,1, 4,1, 5,1, 6,3, 7,1 e 8,1 MHz.

AN Sep 05 02:00:00 2002
press H,G,D,C or L to print: up arrow, page up: <esc> to exit
1000 -

200 -

800 -

height in kn

700 -

&00 -

=00 -

400 -

300 -

200 -

100 -

2 8 i0 12 14 16 182
frequency in MHz

freaq = 1.95 height = 440 1z

open datafile

Fonte: Adaptado de Pillat 2006.
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3.3 Interface gréfica para analise dos ionogramas

A ferramenta de inface utilizada na analise dos ionogramas obtidos pela
ionossonda do tipo CADI é o software chamado UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde
Data Analysis), desenvolvido na Universidade do Vale do Paraiba, pelo Dr. Valdir Gil
Pillat (Pillat, 2006). O software UDIDA (tela inicial do software apresentada na Figura
16) possui um conjunto de ferramentas computacionais que ajudam na organiza¢ao
dos dados a serem estudados, como por exemplo o cadastro de observatorios que
serdo utilizados no estudo e a visualizacdo de parametros ionosféricos (e. g., dados
para o estudo de propagacédo de ondas planetarias na lonosfera, propagacao de
ondas de gravidade na lonosfera, visualizacdo dos ionogramas, obtendo os
parametros ionosféricos tais como altura virtual e frequéncia critica das camadas,
entre outros). Neste estudo, foram utilizados principalmente os parametros
ionosféricos obtidos através dos ionogramas (ver exemplo de ionograma diurno na
Figura 17), e parametros para o estudo de propagacao de ondas de gravidade (ver

exemplo na Figura 18).

Figura 16 — Tela inicial do software UDIDA.

U nivap
D igital
Ionosonde

D ata

Analysis

Alfura (Km)

&
-3
s

Desenvolvido por Valdir Gil Pillat - Email  valdirgp@univap.br
Responsavel: Prof.Dr. Paulo Roberto Fagundes - Concess&o FAPESP: 2002/06131-5
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Figura 17 — Exemplo de ionograma obtido pela lonossonda do tipo CADI instalada
em S&o José dos Campos SP no dia 20 de Novembro de 2003, e analisada pela
interface grafica do software UDIDA para a leitura de dados de ionogramas.

SJC Nov 20, 2003 - Time: 12:35:21 UT/ 09:35:21 LT
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Figura 18 — Exemplo da interface grafica mostrando as linhas de iso-freqiéncia
utilizando ionogramas obtidos em Palmas no dia 03 de Junho de 2002.
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3.4 Reducéao de dados

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento da camada F3
e da quadrupla estratificacdo (camada StF-4) da regido F da lonosfera terrestre,
através de sondagem ionosférica, por ionossondas instaladas em Palmas TO e Sao
José dos Campos SP. Devido as peculiaridades para a deteccdo de multiplas
estratificacdes na regido F, todo o processo de analise dos dados se deu de maneira
manual. E a resolucdo temporal dos ionogramas obtidos (a cada 5 minutos),

favoreceu a analise dos pequenos detalhes entre eles.

Os dados analisados em Palmas TO e S&do José dos Campos SP sao
referentes ao periodo Janeiro de 2002 a Dezembro de 2006. Neste periodo, foram
verificados todos os ionogramas diurnos disponiveis, com resolu¢do temporal de 5
minutos, com inicio de visualizacdo as 06:00 LT e término por volta das 18:30 LT (ha
casos onde essa verificacdo se estendeu até por volta das 19:00 LT, de acordo com
o comportamento dos perfis ionosféricos no momento). Foram registrados em
planilha os parametros ionosféricos relevantes ao estudo: h’F2, h’F3, h’StF-4, foF2,
foF3 e foStF-4 (altura virtual minima e freqiéncia critica das camadas F2, F3 e StF-

4, respectivamente).

Neste estudo, foi utilizado o indice de fluxo solar (2.800 MHz — faixa em radio
frequiéncia) também conhecido como F10,7 (indicador da atividade solar), o indice
Dst (indicador da corrente de anel, com resolugédo temporal de 1 h), e o indice Kp
(indicador de tempestade geomagnética, com resolucdo temporal de 3 h). Os dados
dos indices F10,7 e Kp, foram obtidos atraves do website

http://omniweb.gsfc.nasa.qgov/form/dx1.html. Os dados do indice Dst foram obtidos através

do website http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Padronizacgéo das informac¢des nos ionogramas

O estudo das camadas ionosféricas na regido F geralmente € relacionado as

camadas F1, F2 e F3 (Figura 19A). Porém, recentemente a discussao sobre uma

quarta estratificacéo da regiao F foi aberta com a publicacdo de Tardelli e Fagundes

2015 (Figura 19B). Para efeitos didaticos, a classificagdo das camadas da regido F

serd feita seguindo o seguinte critério. Quando houver uma tripla estratificagcdo da

regido F, as camadas serdo denominadas F1, F2 e F3 (Figura 19A). No entanto,

qgquando houver uma quarta estratificagdo as camadas serdo denominadas StF-1,

StF-2, StF-3 e StF-4 (Figura 19B).

Figura 19 — (a) mostra as camadas F1, F2 e F3 da regido F. (b) Mostra as multiplas
estratificacdes StF-1, StF-2, StF-3 e StF-4 da regido F. Em ambos os casos as linhas
azuis (horizontal) delimita as respectivas estratificacdes.
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Palmas (10.28°S, 48.33°0)

500 09 de Julho de 2002 - 10:20 LT
N E
i
= 1 () | StF-4
E H‘PI"
= 400 - ;al'
:E illII
5
g 3007 4" StF-2
= ;I"
< A
200 ! » StP-1
T T T T T T T T T T T T T TTT
4 5 6 7 8 9 10 11 1213
Frequéncia (MHz)

4.2 ObservacOes da quarta estratificagcdo StF-4 em Palmas

A andlise dos ionogramas diurnos foi feita mantendo uma padronizacao
entre os horarios de inicio a partir das 06:00 LT e fim as 18:30 LT (h& casos onde
essa verificacdo se estendeu até por volta das 19:00 LT, de acordo com o
comportamento dos perfis ionosféricos no momento). A resolucdo temporal dos
ionogramas analisados foi de 5 min, perfazendo um total de aproximadamente 150
ionogramas analisados por dia com dados. Como resultado, verificamos que a
ocorréncia de quarta-estratificacdo da regido F (StF-1, StF-2, StF-3, e StF-4) ocorre
durante condicbes geomagnéticas perturbadas, moderadas e calmas, sugerindo a
principio ndo haver contribuicdo direta das condi¢cdes geomagnéticas a formacéo de
camada StF-4. Essa caracteristica pode ser verificada na Figura 28. Para maiores
detalhes sobre as condicdes geofisicas do periodo estudado (meses de junho, julho
e agosto) consulte a Figura 20.
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Figura 20 — VariacOes dos indices Fip 7, Dst, e Kp durante o periodo de junho, julho
e agosto de 2002 (HSA).
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As Figuras 21, 22 e 23 mostram exemplos de ionogramas onde se nota pela
primeira vez a formacado de quadrupla estratificacdo da regido F (StF-1, StF-2, StF-3,
e StF-4) no continente americano. Todos os ionogramas obtidos pela ionossonda do
tipo CADI foram feitos através da resolucdo temporal de 5 min, que proporcionou o
estudo da variacdo das camadas ionosféricas com boa resolucdo entre o0s
ionogramas. Essa configuracdo de resolugcdo temporal se mostrou de grande
importancia, pois garante a percepcao em maiores detalhes das pequenas variagdes

gue ocorrem no perfil ionosférico.

A sequéncia temporal dos ionogramas registrados de 03 de Junho de 2002
(ver Figura 21), indica as 13:05 LT, a formacdo das camadas F1, F2 e F3, as 13:10
LT ja percebe-se a formacdo de StF-1, StF-2, StF-3 e StF-4, que séo registradas
também no ionograma das 13:15 LT; as 13:20 LT percebe-se que a camada StF-4

cessa, ficando as camadas F1, F2 e F3. As sequéncias temporais registradas nos
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dias 09 de Julho e 18 de Agosto também indicam a formacdo de camada StF-4. Nas
Figuras 21 e 22, referentes aos dias 03 de Junho e 09 de Julho de 2002, a camada
StF-4 foi observada em dois ionogramas sequénciais (durou menos de 15 min); na
Figura 23 referente ao dia 18 de Agosto de 2002, a camada StF-4 foi observada em
apenas um ionograma (durou menos de 10 min). A Tabela 2 mostra os registros das
alturas virtuais referentes aos ionogramas dos dias 03 de Junho, 09 de Julho e 18 de

Agosto de 2002, apresentados nas Figuras 21, 22 e 23, respectivamente.

Tabela 2 — Dados das alturas virtuais h’F2, h’F3 e h’StF-4, referentes as camadas
F2, F3 e a quarta estratificacdo StF-4, respectivamente, para os dias 03 de Junho,
09 de Julho e 18 de Agosto do ano de 2002.

N LT 13:05 13:10 13:15 13:20
80'. h'F2 443 km 280 km 267 km 264 km
2

S| h'F3 528km  414km  383km 527 km
o | hstra 518km 528 km

o LT 10:10 10:15 10:20 10:25
f_ h'F2 283km  267km  258km 316 km
S| WFP 423km  346km  346km  425km
© | h'StF-4 421km 423 km

S LT 12:10 12:15 12:20 12:25
:\9'— h'F2  415km  255km  367km  337km
% h'F3 474km  395km  472km 479 km
% | h'stF-4 467 km
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Figura 21 — lonogramas obtidos em PAL em 03 de junho de 2002, mostrando
exemplos da evolugcdo temporal dos ionogramas com a presenca das multiplas
estratificacOes da regido F - StF-1, StF-2, StF-3, e StF-4.
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Figura 22 — lonogramas obtidos em PAL em 09 de julho de 2002, mostrando
exemplos da evolugcdo temporal dos ionogramas com a presenca das multiplas
estratificacOes da regido F - StF-1, StF-2, StF-3, e StF-4.
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Figura 23 — lonogramas obtidos em PAL em 18 de agosto de 2002, mostrando
exemplos da evolugcdo temporal dos ionogramas com a presenca das multiplas
estratificacOes da regido F - StF-1, StF-2, StF-3, e StF-4.
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Com o objetivo de compreender melhor os processos que podem contribuir
na formacdo de StF-4, utilizou-se do modo de resolucdo temporal de 100 min
(disponibilizando isofrequéncias) disponivel pela ionossonda do tipo CADI, onde
através das seis frequéncias obtidas (3,1; 4,1; 5,1; 6,3; 7,1; e 8,1 MHz) podemos
estudar a propagacao de ondas na lonosfera e também perceber rapidas alteracdes
nas caracteristicas das camadas ionosféricas. Concomitante a andlise das
isofrequéncias, utilizamos também a andlise detalhada de ionograma-a-ionograma
(um a um), e comparamos os instantes de formacdo de camada StF-4 e o

comportamento apresentado nas variagdes obtidas nas seis frequéncias disponiveis.
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A Figura 24 (painel inferior) mostra variacdes diurnas de alturas virtuais para
as frequéncias 6,3, 7,1, e 8,1 MHz em 18 de agosto de 2002. As 07:30 LT, a altura
virtual minima para 8,1 MHz € de aproximadamente 330 km e comeca a aumentar,
atingindo um valor maximo (aproximadamente em 450 km) as 13:30 LT. Logo ap0és,
a altura virtual minima da camada comeca a diminuir. Um comportamento
semelhante foi observado para as frequéncias 6,3 e 7,1 MHz. Este aumento de
altura esta estreitamente relacionado com a deriva vertical E x B, que € um dos
ingredientes eletrodindmicos mais importantes para gerar a camada F3 (Balan e
Bailey, 1995; Jenkins et al. 1997). Em seguida, por volta de 09:30 LT, ocorre a
formacdo de camada F3; as linhas horizontais em azul, vistas na Figura 24 (painéis
superior e inferior) mostram os horarios de ocorréncias da camada F3. No entanto,
durante a ocorréncia da camada F3, houve dois casos de formacédo de camada StF-
4, que séo indicados pelas linhas em vermelho na Figura 24 (painel do lado inferior).
Os casos de camada StF-4 ocorreram quando a altura virtual minima da camada em
8,1 MHz estava acima de 400 km. A Figura 24 (painel superior) mostra também que
a altura virtual minima da regido F em 8,1 e 7,1 MHz, foi diminuindo as 12:15 LT,
mas a uma taxa diferente. No lado inferior da regido F (6.3 MHz), a altura virtual
minima foi aumentando as 12:15 LT. Este comportamento indica a presenca de
ondas no meio, que podem ser verificadas na regido F através das frequéncias
estudadas de 6,3; 7,1 e 8,1 MHz no periodo de 12:15 as 13:00 LT. A acédo de ondas
na ionosfera podem gerar um campo elétrico zonal n&o uniforme. Portanto, a
combinacéo da deriva vertical do plasma E x B para cima e uma nao uniformidade
zonal de deriva vertical de plasma E x B, podem criar condicbes favoraveis para a

geracédo de StF-4.
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Figura 24 — Variacdo diaria da altura virtual para as frequéncias: 6,3 (preto), 7,1
(verde), e 8,1 (laranja) MHz em 18 de agosto de 2002. A linha horizontal em azul
representa a formacdo de camada F3, a linha horizontal em vermelho representa a
formacao de camada StF-4. O painel inferior da figura mostra as isofrequéncias no
periodo das 06:00 LT as 18:00 LT. O painel superior mostra uma ampliacdo do
periodo das 11:40 as 12:40 LT.
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As Figuras 25 e 26, mostram as isofrequéncias para os dias apresentados
03 de junho e 09 de julho de 2002. Observe que a quarta estratificacdo StF-4
acontece quando a regido F estd em elevacao, devido a deriva vertical do plasma E
X B, e numa altura virtual acima de 400 km em 8,1 MHz. Em todos 0s trés casos
discutidos em detalhes (Figuras 24, 25 e 26), a quarta estratificacdo StF-4 é
antecedida e sucedida pela camada F3. A Figura 27 apresenta um resumo das
isofrequéncias ja apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26, e em adicional as

isofrequéncias para o dia 19 de Agosto de 2002.
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Figura 25 — Variacdo diaria da altura virtual da regido F observada nas frequéncias
6,3, 7,1, e 8,1 MHz em 03 de Junho de 2002. As linhas horizontais cheias em azul e
vermelho indicam a ocorréncia de camada F3 e da quarta estratificacdo StF-4,
respectivamente.
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Figura 26 — Variacdo diaria da altura virtual da regido F observada nas frequéncias
6,3, 7,1, e 8,1 MHz em 09 de Julho de 2002. As linhas horizontais cheias em azul e
vermelho indicam a ocorréncia de camada F3 e da quarta estratificacdo StF-4,
respectivamente.
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Figura 27 — Variacdo diaria da altura virtual da regido F observada nas frequéncias
6,3, 7,1, e 8,1 MHz para os dias 03 de Junho, 09 de Julho, 18 de Agosto e 19 de
Agosto de 2002. As linhas horizontais cheias em azul e vermelho indicam a
ocorréncia de camada F3 e da quarta estratificacdo StF-4, respectivamente.
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A Figura 28 mostra a variabilidade dia-a-dia para os meses de Junho a
Agosto de 2002 (meses de inverno no hemisfério sul) das camadas F3 e StF-4, no
periodo de alta atividade solar (HSA). As linhas verticais azuis, vermelhas e cinzas
indicam o tempo de duracdo das camadas F3 e StF-4, e periodos sem dados,

respectivamente.
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Figura 28 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F para os meses de Junho, Julho e Agosto de 2002. As linhas em
azul, vermelho e cinza indicam a ocorréncia das camadas F3 e StF-4, e periodos
sem dados, respectivamente.
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Neste primeiro estudo, foram observados 29 dias com a ocorréncia de
camada StF-4. Nestes 29 dias verificamos que a camada F3 sempre antecede e
sucede a camada StF-4. Isto sugere fortemente que a ocorréncia de camada StF-4 é
de algum modo relacionada com a formagéo da camada F3. No entanto, devem ser
feitas mais observagcbes e simulagbes em modelos computacionais, buscando
compreender melhor como as camadas F3 e StF-4 estdo conectadas. Outro fator
relevante verificado, foi que em todos os 29 dias observados, o tempo de duracao da
camada StF-4 é significativamente menor do que o tempo de duragdo da camada

F3. Além disso, a presente observacdo concorda com a ideia de que a néo-
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uniformidade da deriva vertical do plasma E x B local é uma das fontes de
estratificacdo da regido F, em regifes proximas ao equador geomagnético (Klimenko
et al., 2012). A combinacdo da deriva vertical do plasma E x B e oscilacbes
provocadas por ondas de gravidade, foi sugerida por Fagundes et al., (2007) como
uma possivel fonte de formacdo de camada F3. Um mecanismo semelhante pode
estar relacionado com a formacédo da camada StF-4. No entanto, a possivel condi¢do
inicial e fontes para a formacdo da camada StF-4 precisa de uma investigagcdo mais

aprofundada, incluindo simulacdes através de modelos fisicos do sistema.

4.3 Analise da variacao sazonal e dependéncia do ciclo solar das
camadas F3 e StF-4 em PAL e SJC

ApOGs a apresentacdo dos primeiros resultados no continente americano de
formacdo de uma quarta estratificacdo, que a nomeamos como camada StF-4, foi
realizado um estudo do comportamento das camadas F3 e StF-4 nas regides de
Palmas (PAL) e Sédo José dos Campos (SJC). O periodo estudado abrange os anos
de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006. Dessa forma, € possivel estudar as camadas em
relacdo a fase descendente do ciclo solar 23, compreendendo os periodos de alta
atividade solar (HSA), de decréscimo na atividade solar, e de baixa atividade solar
(LSA). A Figura 29 apresenta as condigfes geofisicas pertinentes ao estudo para o
periodo de 2002 a 2006. A Tabela 3 apresenta as médias mensais do indice F10,7

para os anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006.
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Figura 29 — Variacdes dos indices Fip7, Dst, e Kp durante o periodo de 2002 a
2006.
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Tabela 3 — Média mensal do indice F10,7 para os anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e
2006.

Ano 2002 2003 2004 2005 2006
Més F 10,7 F 10,7 F 10,7 F 10,7 F 10,7
Janeiro 220,05 139,39 110,44 98,98 80,76
Fevereiro 200,08 121,44 104,41 94,86 74,69
Marco 178,42 130,83 110,98 89,01 74,71
Abril 191,06 127,15 101,95 86,62 89,64
Maio 182,39 118,75 102,07 101,74 82,68
Junho 153,38 133,44 100,49 96,63 78,96
Julho 179,16 131,87 122,38 99,62 78,29
Agosto 188,13 125,16 112,72 92,79 81,40
Setembro 177,78 113,41 104,12 92,06 78,64
Outubro 165,90 150,07 105,06 76,12 73,81
Novembro 165,10 137,70 111,22 84,35 84,44
Dezembro 152,28 111,43 92,49 87,91 81,88
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Para caracterizar a formacéo de uma quarta estratificacdo (StF-4) da regiao
F e sua relacdo com a camada F3, apresentamos nas Figuras 30 e 31, uma
sequéncia de ionogramas obtidos através de ionossondas instaladas em Palmas e
Séao José dos Campos, respectivamente. Os ionogramas sdo apresentados numa
sequéncia temporal de trés quadros, com resolucdo temporal de 5 minutos entre
eles. A Figura 30 (Palmas), mostra a ocorréncia de camada StF-4 em todos 0s anos
estudados, portanto, de 2002 a 2006. A Figura 31 (S&o José dos Campos), mostra
apenas o periodo em que foram registradas as ocorréncias de StF-4, portanto, 2003

e 2004.

Em ambas as localidades, Palmas (regido préxima ao equador magnético) e
Sao José dos Campos (regido de baixa latitude), a ocorréncia da camada StF-4 é
sempre associada a ocorréncia da camada F3, sendo antecedida e sucedida pela
camada F3, corroborando com os resultados apresentados por Tardelli e Fagundes
(2015), como mostrado na sec¢do 4.2 deste capitulo. Outro fator relevante, é que o
tempo de vida da camada StF-4 € bem inferior ao da camada F3 (o qual pode
chegar a horas), conforme apresentado nos ionogramas das Figuras 30 e 31. Em

meédia o tempo de duracédo da camada StF-4 é de 5 a 10 minutos.
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Figura 30 — Sequéncia de ionogramas obtidos no sitio de Palmas (PAL) durante os
anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006. A sequéncia de trés ionogramas tem uma
resolucado temporal de 5 min. Os ionogramas apresentados no topo da figura séo
referentes ao dia 09 de Julho de 2002, abaixo, referentes ao dia 30 de Junho de
2003, 02 de Janeiro de 2004, 12 de Maio de 2005, e 07 de Setembro de 2006,
respectivamente.
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Figura 31 — Sequéncia de ionogramas obtidos no sitio de S&o José dos Campos
(SJC) durante os anos de 2003 e 2004, periodos em que foram identificadas a
formacao de StF-4. A sequéncia de trés ionogramas tem uma resolucao temporal de
5 min. Os ionogramas apresentados no topo da figura séo referentes ao dia 20 de
Novembro de 2003, abaixo, referentes ao dia 22 de Novembro de 2003, 28 de
Novembro de 2004, e 05 de Dezembro de 2004, respectivamente.
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As Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 mostram a variacao dia-a-dia da formacéao de
camadas F3 e StF-4, para os anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006,
respectivamente, analisadas em Palmas TO (PAL), regido proxima ao equador
magnético. As Figuras 37, 38, 39, 40 e 41 mostram a variacao dia-a-dia da formacéo
de camadas F3 e StF-4, para os anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006,
respectivamente, analisadas em S&o José dos Campos SP (SJC), regido de baixa

latitude.

Os dados para o ano de 2002 em PAL apresentados na Figura 32, mostram
que, com excecdo do més de abril, neste ano foram registradas ocorréncias de
camada F3 e StF-4 em todos os meses com dados uteis. A Figura 32 mostra
também que a ocorréncia de camadas F3 e StF-4 aumentou no periodo de Junho a
Setembro, o mesmo comportamento foi percebido para o tempo de duracdo de
camadas F3 e StF-4, onde indicaram também o aumento de Junho a Setembro. No
final do més de Setembro pode-se verificar que inicia-se um comportamento de

decréscimo na ocorréncia de camadas F3 e StF-4.

Os dados para o ano de 2003 em PAL apresentados na Figura 33, mostram
gue ocorreram as camadas F3 e StF-4 em todos os meses com registros de dados
Gteis. A ocorréncia das camadas F3 e StF-4 foi maior nos meses de Agosto,
Setembro e Dezembro. Em comparativo ao ano de 2002 em PAL, percebe-se
também que no més de Outubro ha uma baixa ocorréncia das camadas F3 e StF-4,

porém a ocorréncia de camada F3 neste més foi maior que a registrada em 2002.

A analise da variacéo dia-a-dia da ocorréncia de camadas F3 e StF-4 para o
ano de 2004 em PAL, mostrada na Figura 34, foi feita apenas para os meses de

Janeiro a Maio (dados até o dia 15), devido a auséncia de dados para os demais
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periodos. Entdo, dos dados observados, pode-se constatar que a ocorréncia da
camada StF-4 aconteceu apenas no dia 02 de Janeiro, e que a ocorréncia da
camada F3 foi maior nos meses de Janeiro e Fevereiro. A camada F3, nos meses de
Janeiro e Fevereiro, foi observada até por volta das 17:00 LT (em alguns dias) e a
camada StF-4 (em Janeiro) até por volta das 16:30 LT. No equinécio de outono (més
de Marco) no setor brasileiro em PAL, percebe-se um decréscimo na ocorréncia de

camada F3, corroborando com os resultados de Batista et al. (2000).

A Figura 35 (PAL 2005) mostra baixa ocorréncia de camada F3 no periodo
de Maio a Setembro, no més de Outubro percebe-se um aumento na ocorréncia
dessa camada, e este comportamento crescente € percebido até Dezembro, o que
sugere que a ocorréncia de camada F3 é maior nos meses de verao local. A camada
F3, nos meses de Outubro (apenas no dia 29) e Dezembro, foi observada, em geral,
até por volta das 17:00 LT. A ocorréncia de camada StF-4 foi baixa e registrada
apenas nos meses de Maio, Junho e Julho. Com relacdo aos anos anteriores, com
excecao do ano de 2004, onde nao houve dados neste periodo, percebe-se que a
ocorréncia de camada StF-4 diminuiu, chegando a cessar a partir do més de Agosto

de 2005.

A Figura 36 (PAL 2006), se comparada aos anos anteriores, mostra que a
camada F3 se forma mais cedo, por volta das 07:30 LT, tem maior duracéo,
chegando a permanecer até sete horas em alguns dias dos meses de primavera
(Outubro) e verdo, e permance até mais tarde, até as 17:00 LT nos meses de
primavera (Outubro) e verdo. A Figura 36 mostra também que a ocorréncia de

camada StF-4 foi muito baixa.
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Os resultados encontrados na analise dos dados de variacdo dia-a-dia da
ocorréncia de camadas F3 e StF-4, para o sitio de Palmas, mostram, de maneira
geral, que em periodos de alta atividade solar (HSA) a ocorréncia de camada F3 é
maior nos meses de verdo e inverno. Nos periodos de decréscimo e baixa atividade
solar (LSA), a ocorréncia de camada F3 €& maior nos meses de verdo. Como
apresentado na Figura 30, a ocorréncia de StF-4 mostrou ser sempre antecedida e
sucedida pela camada F3. Outro fator bem caracteristico da ocorréncia de camada
StF-4, é a forte correlacdo com a atividade solar, onde percebe-se que nos periodos
de HSA o numero de ocorréncias de camada StF-4 € maior que nos periodos de

LSA. A Figura 48 expressa claramente este comportamento.
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Figura 32 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2002, analisadas em Palmas. As barras em azul
indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam a ocorréncia de
StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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Figura 33 - Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacéo
StF-4 da regido F, para o ano de 2003, analisadas em Palmas. As barras em azul
indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam a ocorréncia de
StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.

16
141
121
10+

16+
14
121
10+

LT (Horas)

16-
141'
12.
10-

Palmas (10.28°S, 48.33°0)

Abril, 2003

Janeiro, 2003

Fevereiro, 2003

Margo, 2003

Maio, 2003

1 Junho, 2003

16
141
124
10

'

Agosto, 2003

'|||' .

Setembro, 2003
| [}

Novémt;ro, I200|3,

L

| Béze.#\Llc;, 2003
N0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Dia

92

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30



Figura 34 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2004, analisadas em Palmas. As barras em azul
indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam a ocorréncia de
StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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Figura 35 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2005, analisadas em Palmas. As barras em azul
indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam a ocorréncia de
StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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Figura 36 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2006, analisadas em Palmas. As barras em azul
indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam a ocorréncia de
StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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A Figura 37 (SJC) mostra que no ano de 2002, periodo de alta atividade
solar (HSA), a ocorréncia de camada F3 foi baixa durante todo o ano
(desconsiderando os periodos sem dados Uteis). Para o més de Novembro, percebe-
se que o tempo de duragcdo da camada F3 foi superior aos demais meses, este
comportamento pode ser constatado, e melhor demonstrado na Figura 43. N&o

foram registradas ocorréncias de camada StF-4 no ano de 2002 no sitio de Sdo José

dos Campos.

A Figura 38 (SJC) mostra dados a partir do més de Junho de 2003, devido a

auséncia de dados no periodo de Janeiro a Maio. Percebe-se um comportamento
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crescente na ocorréncia de camada F3 a partir do més de Setembro, atingindo um
pico no més de Novembro. Nos meses de Junho e Julho, foram registradas a
formacdo de camada F3 a partir das 10:00 LT até as 15:00 LT. Foi registrada a
formacdo de camada StF-4 apenas no més de Novembro, em dois dias, e percebe-
se também que a formacédo de camada StF-4 é sempre antecedida e sucedida pela

camada F3, conforme os resultados apresentados para PAL.

Os dados apresentados na Figura 39 (SJC 2004), mostram uma maior
ocorréncia na formacéo de camada F3 nos meses de Janeiro e Fevereiro, e mostram
um padrao de decréscimo no més de Marco. No periodo de Abril a Setembro, a
ocorréncia de camada F3 foi muito baixa, chegando a ser zero no més de Maio. No
més de Outubro (periodo com dados), a ocorréncia de camada F3 aumenta,
mantendo este comportamento até o més de Dezembro. Em média, o horario inicial
em que foram registradas a formacgéo de camada F3 foi a partir das 08:30 LT, para o
periodo de Janeiro a Outubro. Nos meses de Novembro e Dezembro, o horario
inicial da formagédo de camada F3 foi a partir das 07:30 LT. O horario final onde foi
registrada a formacdo de camada F3, foi praticamente similar para todo o ano de
2004, até por volta das 13:00 LT. Foi registrada a formacdo de camada StF-4

apenas nos meses Janeiro, Novembro e Dezembro.

Os dados apresentados na Figura 40 (SJC) para o ano de 2005, mostram
uma maior ocorréncia na formacdo da camada F3 nos meses de Janeiro, Fevereiro,
Outubro e Novembro, comportamento similar ao ocorrido no ano de 2004 mostrado
pela Figura 39. No periodo de Abril a Setembro, a ocorréncia de camada F3 foi muito
baixa, chegando a ser zero no més de Junho. Em média, a fomacédo de camada F3
foi registrada a partir das 08:00 LT, mudando o comportamento no més de

Novembro, onde o horario foi a partir das 07:30 LT, em alguns casos. Nos meses
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com maior ocorréncia de camada F3, o horario final desses registros foi por volta das

13:00 LT. Nao foi registrada a ocorréncia de camada StF-4 no ano de 2005 em SJC.

Os dados para 0 ano de 2006 em SJC, apresentados na Figura 41, mostram
que a ocorréncia de camada F3 para todo o ano foi muito baixa, ndo sendo
registrada a formag&o de camada StF-4 durante o ano de 2006. Os dados mostram
gque a camada F3 teve maior ocorréncia nos meses de Outubro, Novembro e
Dezembro. Nao foram registradas ocorréncias de camada F3 nos meses de Maio,
Junho e Setembro. Nos meses de Novembro e Dezembro, o horario inicial da
ocorréncia de camada F3, foi em geral, a partir das 08:00 LT, e o horario final até por
volta das 13:00 LT. A frequéncia de ocorréncias de camada F3, apresentada na
Figura 41, diverge em alguns pontos dos resultados apresentados por Fagundes et
al., (2011), para o periodo de LSA (referente ao ano de 2006), onde s&o analisados
os dados de ionossonda no sitio de S&o José dos Campos. Fagundes et al., (2011),
estuda um periodo de HSA, de Setembro de 2000 a Agosto de 2001, e um periodo
de LSA, que compreende todo o ano de 2006. As divergéncias apresentadas entre
os resultados do artigo de Fagundes et al., (2011) e os resultados dessa tese, para o
periodo de LSA sobre SJC, podem ter origem na técnica utilizada na identificacdo da
camada F3. Isto se justifica porque este processo € inteiramente visual. Por esse
motivo, os dados de ionossonda desse periodo foram novamente analisados em
detalhe e mantidos como mostrados na Figura 41. As divergéncias apresentadas,
nao colaboram significativamente nos resultados de ambos os estudos, com excegéo
para os resultados do més de Outubro. Neste caso, os resultados do artigo néo
indicam a ocorréncia de camada F3 e, apresentam a auséncia de dados nos dias 15,

16, 17 e 18, deste més, o que nao foi verificado em nosso banco de dados. Em
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Outubro, verificamos também, que a frequéncia de ocorréncia de camada F3 indica

uma tendéncia de aumento, durante o decorrer do més.

Os resultados encontrados na andlise dos dados de variagdo dia-a-dia da
ocorréncia de camadas F3 e StF-4, para o sitio de S&o José dos Campos, mostram,
de maneira geral, que no ano de 2002 (periodo de HSA), a ocorréncia de camada F3
foi muito baixa. Para os demais anos (2003 — 2006), a ocorréncia de camada F3 foi
maior nos meses de verdo local. A camada StF-4 foi registrada em Novembro de
2003 (F10.7 137,70 — média mensal), Janeiro de 2004 (F107 110,44 — média mensal),
Novembro de 2004 (Fi07 111,22 — média mensal), e Dezembro de 2004 (F107 92,49
— média mensal). Diferentemente do comportamento apresentado em Palmas, a
formacao de camada StF-4 em S&o José dos Campos indica ndo haver correlacao
com o periodo de atividade solar. Este comportamento € melhor expressado na
Figura 49. Como apresentado nas Figuras 30 (PAL) e 31 (SJC), a ocorréncia de StF-
4 em Sao José dos Campos, mostrou também ser sempre antecedida e sucedida

pela camada F3.
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Figura 37 — Variacdo dia-a-dia da formacédo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2002, analisada em S&o José dos Campos. As
barras em azul indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam
a ocorréncia de StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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Figura 38 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2003, analisada em S&o José dos Campos. As
barras em azul indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam
a ocorréncia de StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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Figura 39 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2004, analisada em Sao José dos Campos. As
barras em azul indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam
a ocorréncia de StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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Figura 40 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2005, analisada em S&o José dos Campos. As
barras em azul indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam
a ocorréncia de StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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Figura 41 — Variacdo dia-a-dia da formacdo de camada F3 e quarta estratificacédo
StF-4 da regido F, para o ano de 2006, analisada em Sao José dos Campos. As
barras em azul indicam a ocorréncia de camada F3, as barras em vermelho indicam

a ocorréncia de StF-4, e as barras em cinza indicam a auséncia de dados.
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As Figuras 42 e 43, mostram os dados referentes ao tempo total de duragéao
da camada F3 (tempo acumulado), registrados nos sitios de Palmas e S&o José dos
Campos, respectivamente, para os anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006. Em
Palmas (Figura 42), os resultados do ano de 2002, indicam que nos meses de Junho
e Julho, o tempo total de duragcdo da camada F3, foi superior aos demais meses do
ano, sendo maior no més de Julho (46h 50min). Para o ano de 2003, o més que
apresentou o tempo maximo de duracdo de camada F3 foi Dezembro (51h 15min).
Os demais meses do ano de 2003 (meses com dados), o tempo maximo de duragéo
nao ultrapassou 22 horas (més de Julho) de camada F3 no més. Para o ano de

2004, os dados disponiveis foram de Janeiro a Maio (até dia 15), e indicam que no
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més de Janeiro o tempo de duracdo de camada F3 foi maior que os demais meses,
atingindo o valor de 68h 40min totais. Em Fevereiro o valor foi levemente inferior,
chegando a 64h 35min. Este comportamento de decréscimo € mantido para os
demais meses, porém com valores bem inferiores aos registrados em Janeiro e
Fevereiro. Para 0 ano de 2005 em PAL, os resultados indicam que o tempo de
duracéo (total para cada més) de camada F3 nos meses de Maio, Julho e Agosto, foi
aproximadamente o mesmo, alcangcando o maximo em Julho (13h 25min); no més de
Outubro, inicia-se um padrdo de crescimento exponencial, atingindo o maximo em
Dezembro, com o valor de 115h 55min. O mesmo comportamento foi percebido para
os resultados de 2006 em PAL, onde percebe-se haver dois padrbées de maximos
(picos) de tempo de duracdo de camada F3, um acontecendo no més de Julho (pico
de inverno), iniciando entdo um decréscimo, e outro maximo acontecendo no més de
Dezembro (pico de verdo). Outro ponto importante a ressaltar, € que o tempo de
duracdo de camada F3 no periodo de alta atividade solar (HSA), nos meses de
inverno (pico de inverno) € maior se comparado ao do periodo de baixa atividade
solar (LSA). Este compartamento se inverte para os meses de verdo (pico de verao),
onde percebe-se que os valores de tempo de duragdo de camada F3 sdo maiores

em LSA se comparados ao periodo de HSA.

Em Sao José dos Campos (Figura 43), os resultados indicam, para o ano de
2002, que o tempo de duracdo da camada F3 nao ultrapassou 4 horas, 0 que
ocorreu no més de Novembro. De Fevereiro a Maio, o tempo de duracdo chegou a 2
horas, havendo um decréscimo em Junho, alcancando o menor valor em Julho
(15min), em Agosto o tempo de duragéo voltou a aumentar. No ano de 2003, os
dados uteis inciaram no més de Junho. De Junho a Agosto, o tempo de duracédo de
camada F3 foi baixo, ndo ultrapassando 2h 05min (em Julho); em Setembro o valor
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inicia um padrao de crescimento, que acontece até o més de Novembro (chegando a
35h 15min). Em 2004, em relacdo aos anos anteriores analisados, foi o ano com a
maior quantidade de dados uteis. Neste periodo, percebe-se que 0s meses com 0
maior tempo de duracdo sdo os meses em verdo local, e que o0 més de Novembro
repete o padréo ja constatado nos dados dos anos anteriores, sendo 0 més com o
maior tempo relativo de duracédo de camada F3. Este padréo se repete para 0s anos
de 2005 e 2006, mantendo ainda o més de Novembro como o de maior duracéao de
camada F3. Em 2006. O padréo ocorrido no ano de 2006, para o tempo de duracéo
de camada F3, foi similiar ao ocorrido no ano de 2004, pelo menos para 0s meses

de Outubro, Novembro e Dezembro.
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Figura 42 — Tempo acumulado de observacdo mensal da camada F3 para 0s anos
de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006, analisadas em Palmas. As barras em azul
indicam o tempo total de duracdo da observacdo da camada F3, as barras em cinza
indicam o percentual do periodo sem dados no respectivo més.
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Figura 43 — Tempo acumulado de observacdo mensal da camada F3 para 0s anos
de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006, analisadas em S&o José dos Campos. As barras
em azul indicam o tempo total de duracdo da observacdo da camada F3, as barras
em cinza indicam o percentual do periodo sem dados no respectivo més.
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As Figuras 44 e 45, mostram os dados referentes ao tempo total de duragéo
da camada StF-4 (tempo acumulado), registrados nos sitios de Palmas e Sao José
dos Campos, respectivamente, para os anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006. Em
Palmas, os resultados do ano de 2002 apresentados na Figura 44, indicam que 0s
maiores valores de tempo total de duracdo de camada StF-4 ocorreram nos meses
de Junho e Julho, atingindo 2h 55min em Julho. No ano de 2003, os meses com 0
maior tempo de duracdo de camada StF-4 foram os meses em inverno (Junho, Julho
e Agosto), e também o més de Dezembro, sendo que no periodo em inverno, o
tempo total de camada StF-4 foi superior se comparado ao periodo em verdo. E
importante ressaltar que em Dezembro de 2003 (verdo), a ocorréncia de camada F3
foi alta, tendo registros praticamente todos os dias, ja a ocorréncia de camada StF-4
foi baixa, tendo registros apenas em quatro dias do més (ver Figura 33). Em 2004, a
ocorréncia de StF-4 se deu apenas no dia 02 de Janeiro, com um tempo de duracéo
de 30min. Os dados uteis no ano de 2004, foram de 01 de Janeiro a 15 de Maio. Nos
anos de 2005 e 2006, a ocorréncia de camada StF-4 foi baixa, e o tempo de duracgéo
dessa camada, neste periodo, foi também proporcional. O tempo total maximo de
duracéo de camada StF-4 no ano de 2005 foi de 25min (més de Maio), e no ano de
2006 foi de 20min (nos meses de Abril e Dezembro). Assim como verificado no
comportamento da ocorréncia de camada StF-4, o tempo de duracdo dessa camada
também foi maior no periodo de alta atividade solar HSA (ano de 2002), diminuindo
proporcionalmente ao indice Fio 7 (indice de fluxo solar). De maneira geral, o tempo
total de duracé&o de camada StF-4 foi maior nos meses em inverno, se comparado ao

periodo em veréao.

Em Sao José dos Campos (Figura 45), ndo foi registrada a ocorréncia de
camada StF-4 nos anos de 2002, 2005 e 2006. No ano de 2003, foi registrada
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apenas no més de Novembro, com tempo total de duracdo de camada StF-4 de
30min, e no ano de 2004, foi registrada nos meses de Janeiro, Novembro e
Dezembro, ambos com o tempo de duracdo de 5min (tempo de resolucdo da

ionossonda).
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Figura 44 — Tempo acumulado de observacao da StF-4 para os anos de 2002, 2003,
2004, 2005 e 2006, analisadas em Palmas. As barras em vermelho indicam o tempo
total de duracédo da observacdo da StF-4, as barras em cinza indicam o percentual
do periodo sem dados no respectivo més.
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Figura 45 — Tempo acumulado de observacao da StF-4 para os anos de 2002, 2003,
2004, 2005 e 2006, analisadas em Séo José dos Campos. As barras em vermelho
indicam o tempo total de duracdo da observacdo da StF-4, as barras em cinza
indicam o percentual do periodo sem dados no respectivo més.
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As Figuras 46 e 47, mostram uma visao geral mensal das ocorréncias das
camadas F3 e StF-4 para os anos de 2002, 2003, 2004, 2005 e 2006, em Palmas e
Sao José dos Campos, respectivamente. Em Palmas (Figura 46), os resultados
mostram, adicionalmente, que a ocorréncia de camada F3 foi maior nos meses em
verdo. Entre os meses de Maio a Setembro, a ocorréncia de camada F3 foi maior no
periodo de alta atividade solar (HSA), e mostrou decréscimo a medida que diminui a
atividade solar; este comportamento € mais evidente no més de Setembro (equinécio
de primavera). Nos meses de Outubro, Novembro e Dezembro, o comportamento
(ocorréncia de camada F3) se inverte, aumentando a ocorréncia a medida em que
diminui a atividade solar. Nessa analise, os dados confirmam os resultados ja
apresentados para o comportamento da camada StF-4, indicando que a ocorréncia
de camada StF-4 é maior no periodo de alta atividade solar. Percebe-se também,
gue a ocorréncia de camada StF-4 foi maior, para o ano de 2002 (HSA), no més de

Junho (solsticio de inverno).

Em S&o José dos Campos (Figura 47), os resultados mostram,
adicionalmente, que a ocorréncia de camada F3 foi maior nos meses de Janeiro,
Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro. Percebe-se que as ocorréncias de
camada StF-4 registradas nos sitio de SJC, aconteceram nos meses de grande
ocorréncia de camada F3 (Janeiro — 2004, Novembro - 2003 e 2004, Dezembro —

2004), indicando a forte correlagdo com a formagé&o de camada F3.

As Figuras 48 e 49, mostram o indice F10,7 (variagcdo média diaria), painel
(a), e os dados de ocorréncia mensal de camada StF-4, painel (b), para o periodo de
2002 a 2006. O objetivo desta andlise é verificar se h4 a correlacdo da formacéo das
camadas F3 e StF-4 com a atividade solar em ambos os sitios, de Palmas (regiao

préxima ao equador magnético) e Sao José dos Campos (regido de baixa latitude).
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As andlises anteriores, assim como a feita sobre os dados apresentados nas Figuras
46 e 47, ja apresentaram resultados importantes, indicando o comportamento das
camadas F3 e StF-4, durante a variacdo da atividade solar ao longo do periodo
estudado (2002 — 2006). Especificamente sobre o comportamento da camada StF-4,
€ importante ressaltar a forte correlacdo da formacdo de camada StF-4 com a
atividade solar, verificada no sitio de Palmas (Figura 48). Em S&o José dos Campos
(Figura 49), os resultados néo indicam correlacdo da formacédo das camadas F3 e

StF-4, com o periodo do ciclo de atividade solar.
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analisadas em Palmas. O gréfico informa

2003, 2004, 2005 e 2006,

Figura 46 — Visdo geral mensal das ocorréncias das camadas F3 e StF-4 para os
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Figura 48 — O painel (a) mostra a variacdo da média mensal do indice F10,7 para o
periodo de 2002 a 2006. O painel (b) mostra a ocorréncia mensal (em namero de
dias) das camadas F3 e StF-4 para o periodo de 2002 a 2006, analisadas em PAL;
as barras em cinza indicam o numero de dias no més com dados, e as barras em
azul e vermelho indicam o niamero de dias no més em que ocorreram a formacéo
das camadas F3 e StF-4, respectivamente.
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Figura 49 — O painel (a) mostra a variacdo da média mensal do indice F10,7 para o
periodo de 2002 a 2006. O painel (b) mostra a ocorréncia mensal (em namero de
dias) das camadas F3 e StF-4 para o periodo de 2002 a 2006, analisadas em SJC;
as barras em cinza indicam o numero de dias no més com dados, e as barras em
azul e vermelho indicam o niamero de dias no més em que ocorreram a formacéo
das camadas F3 e StF-4, respectivamente.
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As Figuras 50 e 51, mostram a média mensal de ocorréncias de camadas F3
e StF-4, em Palmas e Sao José dos Campos, respectivamente. O calculo da média
foi realizado para o periodo de 2002 a 2006, utilizando somente os dados més-a-
més (de cada ano estudado), com a ocorréncia das respectivas camadas (F3 e StF-
4), e em relacdo aos dados Uteis dos respectivos meses. Para os dados de Palmas
(Figura 50), os resultados indicam adicionalmente que, a ocorréncia de camada StF-
4 foi maior nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro. Neste periodo (Junho a
Setembro), a ocorréncia de camada F3 apresentou um padrédo semelhante ao da
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camada StF-4. Para os dados em S&o José dos Campos (Figura 51), os dados
confirmam os resultados ja apresentados anteriormente. N&o foi possivel se
estabelecer um padrdo definido para o comportamento da ocorréncia de camada

StF-4.

Figura 50 — Média mensal de ocorréncias de camadas F3 e StF-4, para o periodo de
2002 a 2006, analisadas em Palmas. As barras em azul representam a média de
ocorréncias de camada F3, e as barras em vermelho representam a média de
ocorréncias de camada StF-4, para os respectivos meses.

Palmas (10.28°S, 48.33°0)
100% ~ 2z camada F3

80%

60%

40%

Ocorréncia mensal

20%

0%

118



Figura 51 — Média mensal de ocorréncias de camadas F3 e StF-4, para o periodo de
2002 a 2006, analisadas em S&o José dos Campos. As barras em azul representam
a meédia de ocorréncias de camada F3, e as barras em vermelho representam a
meédia de ocorréncias de camada StF-4, para 0s respectivos meses.
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Neste estudo, foram analisados 867 dias com dados Uteis para o sitio de
Palmas TO, e 1477 para o sitio de S&o José dos Campos SP. Em Palmas, dos 867
dias analisados, em 532 dias ocorreu a formacéo de camada F3 (61,4% dos dias
Uteis), em 74 dias ocorreu a formacao de camada StF-4 (8,5% dos dias com dados
teis, e 13,9% dos dias com a formacgdo de camada F3 ocorreu a camada StF-4).
Em Séo José dos Campos, dos 1477 dias analisados, em 382 dias ocorreu a
formacdo de camada F3 (25,9% dos dias com dados uteis) e, dos 1447 dias totais,
ocorreu a formacao de camada StF-4 em apenas 5 dias (0,3% dos dias com dados
uteis, e 1,3% dos dias com a formacdo de camada F3 ocorreu a formacédo de

camada StF-4).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusbes

Este trabalho teve como objetivo principal estudar o comportamento das
camadas F3 e StF-4 (quarta estratificacdo da regido F da ionosfera) na regido
préxima ao equador magnético, no sitio de Palmas TO (latitude 10,3°S, longitude
48,3°0; dip latitude 5,5°S), e na regido de baixa latitude, no sitio de Sado José dos
Campos SP (latitude 23,21°S, longitude 45,97°0O; dip latitude 17,6°S), no setor
brasileiro. O estudo foi feito através de dados obtidos em ionossondas instaladas

nos sitios citados.

Os principais resultados encontrados das observacfes de quadrupla
estratificacdo (StF-4) da regido F ionosférica, para o periodo de Junho, Julho e

Agosto de 2002 obtidos sobre Palmas (PAL), estdo resumidos a seguir:

o A camada StF-4 tem tempo de vida mais curto se comparado a camada

ionosférica F3.

. A camada StF-4 é sempre antecedida e sucedida pela camada F3.

o Pela analise das isofrequéncias nos periodos onde ocorreu a formacéao

de camada StF-4, observou-se que a camada StF-4 em geral, se forma

guando o pico de densidade de elétrons da regido F atinge a altura

maxima durante o dia.
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o Existe a indicacdo de que a quarta estratificacdo StF-4 é formada
devido a combinacdo da deriva de plasma para cima diurna E x B de
fundo (deriva do plasma comum ao ambiente para o periodo diurno)
com uma deriva de plasma E x B formada por um campo elétrico zonal
nao-uniforme, que pode estar sendo gerado por oscilacdes ondulatorios

do ambiente.

A seguir, sdo apresentados 0s principais resultados da analise feita para o
periodo de 2002 a 2006, no sitio de PAL para o estudo da variagcdo sazonal e

dependéncia do ciclo solar das camadas F3 e StF-4:

. As observacdes feitas da camada StF-4 em PAL, indicam também, que
o tempo de vida da camada é curto, e que a camada StF-4 é sempre

antecedida e sucedida pela camada F3.

. A frequéncia de ocorréncias de StF-4 mostrou ser maior durante o
periodo de inverno. No ano de 2002 (HSA), a maior ocorréncia foi no

més de Junho (solsticio de inverno local).

o No periodo de HSA a frequéncia de ocorréncias de camada StF-4 é

maior, se comparada ao periodo de LSA.

o O tempo acumulado de camada StF-4 foi maior em HSA, se
comparado a LSA, e mostra um comportamento de decréscimo em

sentido a LSA.
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o O tempo acumulado de camada StF-4, mostrou ser maior nos meses

em inverno, analogamente a frequéncia de ocorréncias.

o A frequéncia de ocorréncias de camada F3 mostrou ser maior nos

meses em verao e inverno local.

. Nas fases de decréscimo da atividade solar (a partir de 2003) e LSA, a
frequéncia de ocorréncias de camada F3 mostrou ser maior nos meses

em verao, se comparado aos meses em inverno.

o Foram identificados dois periodos distintos onde o tempo de duracéo
de camada F3 atinge o pico (ponto de maxima duracdo), homeamos
como pico de verdo e pico de inverno. No periodo do ciclo solar de
HSA, o tempo de duracdo de camada F3 foi maior no pico de inverno.
Ja4 no periodo do ciclo solar de LSA, verificamos que o tempo de

duracdo de camada F3 foi maior no pico de verao.

Sao apresentados agora, os principais resultados da analise feita para o
periodo de 2002 a 2006, no sitio de SJC para o estudo da variagcdo sazonal e

dependéncia do ciclo solar das camadas F3 e StF-4:

o Como observado em PAL, o tempo de vida da camada StF-4 em SJC é

curto, e é sempre antecedida e sucedida pela camada F3.
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o A formacéo de camada StF-4 ndo mostrou correlagdo com o periodo do
ciclo de atividade solar. Comportamento diferente ao constatado em

PAL.

o A frequéncia de ocorréncias de camada F3 durante todo os ano de
2002 e 2006 foi muito baixa, no periodo de 2003 a 2006, a frequéncia
de ocorréncias de camada F3 mostrou ser maior nos meses em verao,
indicando um padrdo para um maximo sempre nos meses de
Novembro. Percebe-se também uma baixa frequéncia de ocorréncia de

camadas F3 de Margo a Setembro nos anos de 2003, 2004 e 2005.

. O tempo de duracdo de camada F3 mostrou um padrdo para um
maximo acontecendo sempre nos meses de Novembro (para todo o

periodo de estudo, de 2002 a 2006).

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo de uma quarta estratificacdo (StF-4) da regido F da ionosfera, no
continente americano € inédito. Por esse motivo, as sugestdes para trabalhos futuros
sao neste sentido, com o objetivo de ampliar os conhecimentos obtidos. Seguem

algumas sugestoes:

o Estudar a formacdo de camada StF-4 durante periodos

geomagneticamente perturbados.
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Estudar, através de modelagem numérica, quais sdo as condicdes
fisicas iniciais para a formacdo de camada StF-4 e o papel que a
camada F3 tem neste processo, visto que, observou-se que a
ocorréncia de camada StF-4 é antecedida e sucedida pela ocorréncia
de camada F3.

Ampliar o periodo de estudo, tanto para as regiées proxima ao equador
magnético, com as de baixas latitudes. Tentar compreender melhor o
comportamento sazonal e dependéncia da formacdo de camada StF-4

com o ciclo solar.
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APENDICE - A PROCESSO DE FOTOIONIZACAO NA IONOSFERA

Para entender melhor o processo de fotoionizacdo que ocorre na atmosfera
inicialmente neutra, vejamos a Figura 52, que representa a esquematizacdo de um

fluxo de raiacdo solar adentrando a atmosfera terrestre.

Figura 52 — Relacao entre os argumentos de comprimentos, ds (representando o
argumento do fluxo de radiacdo penetrando a atmosfera) e dz (argumento zenith),
num plano estratificado da atmosfera terrestre.

. Sol
zenith
1

dz ds

superficie planetaria ‘

Fonte: adaptado de Banks e Kockarts (1973).

Considerando um fluxo de radiacao ¢(A) num intervalo de comprimento de onda
A, A+ dA, a variacdo deste fluxo € do, devido a absor¢éo do fluxo por um gas neutro,

deslocando-se a uma distancia ds, temos:

= —09 (12)

d
0= — (13)
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onde o € uma constante relacionada a absorcdo de radiacdo pela atmosfera, o termo

dz

cos y

ds = —

, ¥ 0 angulo zenital solar (que € medido em relagdo a um eixo vertical —

ver Figura 52), t é a profundidade éptica e tem a seguinte relacao:

7= f; ods’ (14)

Considerando a atmosfera como uma resisténcia a incidéncia do fluxo de
radiacdo, e a medida em que este fluxo penetra na atmosfera, este sera atenuado
pelo processo de absor¢cdo. O fluxo de radiagdo pode ser expresso da seguinte

forma:

dp =—no, ¢ ds (15)

onde n é a densidade neutra, e o termo ¢, é referenciado aqui como sendo a secdo

transversal (secdao de choque) com o subindice “a@”, relacionado a absorgao.

Resolvendo a Equacéo diferencial (13), obtemos:

© = @, exp [— f naadsl (16)

Como a radiacdo incidente € normalmente absorvida por diversos gases
neutros, cada constituinte tem sua prépria secdo de choque g,, assim, a expressao

(14) pode ser reescrita da seguinte maneira:

T= Z al(s) ani ds' (17)

4
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A expressao do fluxo pode ser reescrita como sendo:

o) = ¢, M) e (18)

A atenuacéo da atmosfera sobre o fluxo de radiagéo solar incidente, expressa
que o comportamento do fluxo tem caracteristicas de diminuicdo a medida em que
penetra na atmosfera terrestre, e essa atenuacéo devera ser exponencial, conforme
expressa a Equacgdo (18). Assim, do ponto de vista da superficie para cima, verifica-
se que a densidade atmosférica decai com a altura de maneira exponencial (BANKS
e KOCKARTS, 1973; SCHUNK e NAGY, 2009). Considerando que 0s gases neutros

sofram uma distribuicdo de acordo com a lei barométrica dos gases, temos:

dp _ dz
p  kT/mg
dp dz
> - TH (19)

onde a pressdo p dos constituintes, tem um comportamento de reducdo com o

incremento de altura. A relacdo (19) refere-se a equacéo hidrostatica que segue:

dp_dn+dT_dq+dT am dz 20
p n T q T m kT (20)
myg

onde g = nm, e n é a concentracdo molecular e m a massa molecular, H= kT/mg
(chamada “escala de altura”). O termo k é a constante de Boltzmann, T a

temperatura absoluta, g a aceleracéo gravitacional (BANKS e KOCKARTS, 1973).

Resolvendo a Equacéo (19), temos:
z dz’
p=poexp|- [ = 21
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Da lei dos gases, onde p = nkT, e substituindo em (21), temos:

TO ZdZ’
n= ng ?exp —f T (22)

Z0

Supondo que T e H nédo variam, obtemos:
1 .
n= noexp[——f dzl (23)
H 20
onde se supde que H pode ser chamado de H,, em referéncia a avaliacdo numa

altitude zy, assim temos que:

n = ngexp [— % (24)

Considerando g constante, e permitindo que a escala de altura varie como:
H= Hy+ vy (z— z) (25)

sendo uma variagao linear com a altura, com um gradiente de escala de altura y

(onde y é constante) . A densidade pode ser expressa através da relagao:

H~ @/
n= ng H_o (26)

Das relacgdes:

dz
ds = —
cos y
1
secy =
cos y



Através das equacbes (14), (24) e (26), e fazendo algumas consideracoes,

obtemos a profundidade éptica, através da Equacéo (27) a seguir:

TZf noexp[ (Z_ZO)]

A densidade de coluna vertical sera:

f n(s)ds = f n(z)H(z)dz = P H dz
A 0 0 kT

kT
Parazg, e H = —

mg

foon(s)ds = pr(z,) k—T dz = j:op(z,)dzl

20 o kT mg mg

Substituindo a Equacéo (21) na Equacéao (28), teremos:

n(s)ds = — exp dz dz'
[[roas= 2 [Ceol- [ F]

Z0

Usando:

Sendo ds = %Z, temos:
VA TO
n=ng - exp —Lods =n, ?exp[—(z— Zg)]

=1 e z,=0 assimtemos:

n= ng exp(—z') e para, P = Do exp(—z')
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Assim, usando em (29), temos:
0 pO 0 , .
f n(s)ds = — f exp(—z ) dz
Z( mg 0

Como, H = — e, p = nkT, temos f;: n(s)ds = nH
Chegamos entédo a seguinte relacao para a profundidade 6ptica:
T=f no,ds - t=nHo,secy (30)

gue deve ser considerada para uma atmosfera composta de um Unico constituinte.
Para uma atmosfera composta por diversos gases, podemos reescrever a relagéo da

seguinte forma:
T =secy zni H; g} (31)
i

Referindo-se as equacdes (30) e (31), temos que t decresce exponencialmente
com a altitude. A profundidade Optica € um argumento da exponencial de fluxo,
assim, a absorcdo da radiacdo ocorre muito rapidamente ap6s o ponto onde t =1 é
alcancado. Podemos entdo verificar que T varia em cada altitude conforme o angulo
zenital aumenta. Neste sentido, temos que com a variagcdo da posicao do Sol

(aumento do angulo zenital y), o conteudo da coluna atmosférica torna-se
progressivamente maior. Dessa forma, a medida que y aumenta, o fator sec y torna-

se impreciso (no ponto onde y > 70°), e devido a curvatura da superficie terrestre,

temos que a funcdo que representa o conteudo da coluna atmosférica passa a ser
complexa. Dessa forma, é necessario uma expressao para a correcao do angulo

zenital. As equacdes sao geralmente derivadas de aproximacbes para o
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comportamento real, para alguns propdsitos, as expressdes aproximadas sdo uteis.

A profundidade Optica pode entdo ser expressa da seguinte forma:

7(X,x) = nHo, FX, 0 (32)

(Rg+ 2)

onde X = e, F(X,x) é uma dada funcdo. Para uma escala constante de

altitude, é comum escrever F(X,x) como Ch(X,x) — fung¢do Chapman.

Para o caso onde a funcéo sec x deixa de ser valida, ou seja, para y=90°e y>

90°, utiliza-se a seguinte expressao:

2

X
_ 2
0,284 — 2,47
X
_m (%)
6,09
Para x > n/2, usa-se:
14
T= Tl(A)H(A)O'a F (Y,X = E) (34)
T i3
F(Y,)( ZE) =ZF(Y,E)—F(X,n—)()epr(l—cscx) (35)

sendo “Y”, o parametro “X” verificado na altura minima, “A”, da incidéncia de

radiacao solar (BANKS e KOCKARTS, 1973; RISHBETH e GARRIOTT, 1969).

A distribuicdo vertical de ionizacdo na alta atmosfera, dependera da taxa de

producdo de ions e dos diferentes processos de perda ibnica. Através da Equacao
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(18), a taxa de producdo idnica, resultante de um fluxo ¢ (1) de radiacdo, pode ser

expressa da seguinte forma:
qj =150/ Pooiye " (36)

onde n; € a concentracdo da espécie de ions jth e a,j secado de choque de ionizacao
dependente do comprimento de onda. O produto da secao de choque de ionizagéo e
o fluxo solar, podem ser combinados para obtermos uma equacao para o coeficiente
da taxa de fotoionizagdo ;) = a,j P (1), ASSIM, a expressdo para a produgdo idnica
pode ser reescrita conforme a Equacgéo (37), e considerando as possiveis espécies
de ions j, em diversas bandas de comprimentos de onda, a taxa de produc&o

ibnica fica conforme a Equacéao (38):

q =nLmpe™ (37)

Q = ij =n zljme_T (38)
A y!
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Abstract This paper presents and discusses the occurrence of F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2,
StF-3, and StF-4) during southern hemisphere winter season (June, July, and August 2002) and high solar
activity condition, which was observed at Palmas (10.3°S, 48.3°W; dip latitude 5.5°S—near equatorial region),
Brazilian sector. This is the first time that the formation of F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2, StF-3,
and StF-4) has been reported in the South American sector. The StF-4 has a short lifetime compared with
triple stratification/F5 layer, and it is antecedent and followed by triple/F; layer stratification.

1. Introduction

The investigation of F layer multiple stratifications is a very old research area related to F layer
electrodynamics and thermosphere-ionosphere coupling [Sen, 1949; Skinner et al., 1954; Heisler, 1962].
Nevertheless, recently, investigations related to multiple F layer stratifications/F; layer have become very
activate again [Balan and Bailey, 1995; Balan et al., 1997, 1998, 2000, 2008; Batista et al., 2002, 2003; Depuev
and Pulinets, 2001; Jenkins et al., 1997; Klimenko et al,, 2011, 2012a, 2012b; Karpachev et al., 2012, 2013; Lynn
et al., 2000; Pulinets et al., 2002; Uemoto et al., 2006; Fagundes et al., 2007, 2011; Paznukhov et al., 2007; Sreeja
et al., 2009].

In the equatorial Brazilian longitudinal sector and Indian longitudes, the occurrence of F3 is higher during
summer months and low solar activity (LSA) [Batista et al, 2002; Rama Rao et al,, 2005]. On the other hand, near
the equatorial ionospheric anomaly (EIA) southern crest in Brazil, F3 layer occurs during high solar activity (HSA)
11 times more frequently than during low solar activity (LSA) [Fagundes et al, 2011].

The investigation of multiple F layer stratifications/F; layer, using ground-based observations, was restricting
to triple F layer stratification (F;, F; 5/F», and F3). However, after the first report of F layer quadruple
stratification [Sen, 1949] over Singapore, it appears that the observation and study of F layer quadruple
stratification research area had been completely forgotten. Although ground-based instrumentation, such as
digital ionosonde, has improved its observation capability to record multiple F layer stratification, the
occurrence of bottomside F4 or F layer quadruple stratification has not been reported since Sen [1949].
Nevertheless, ground-based observation of F3 layer during geomagnetic quiet and disturbed times has
increased significantly in recent years. The lack of observation of F layer quadruple stratification may be
related to its short lifetime and/or that researchers do not look carefully in their ionogram database. The
capability to identify the F3 layer in the ionogram depends on personal experience, because quadruple
stratification has a short lifetime. Therefore, this paper is quite important to call the attention of all the
ionospheric community to this particular event.

Recently, Klimenko et al. [2011] studied the formation of F, in the equatorial region using the Global
Self-Consistent Model of Thermosphere, lonosphere, and Protonosphere model and compared its results
with the IK-19 satellite. However, they focused their study on the upper part of the F layer electron
density profile.

A mechanism to explain the formation of F; layer was proposed by Balan and Bailey [1995] and Jenkins et al.
[1997]. This mechanism takes into account the combination of effects of vertical Ex B drift and meridional
wind flowing from the summer hemisphere to the winter hemisphere. Fagundes et al. [2007] proposed
that gravity waves with vertical wavelength larger than the F layer vertical extension create favorable
conditions for F; layer formation. Recently, Klimenko et al. [2011] proposed that during geomagnetic storms, a
nonuniformity in height zonal electric field at the geomagnetic equator forms additional peaks (F; layer and
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Figure 1. The variations of the Fqg .7, Dst, and Kp indices during the periods June, July, and August 2002 (HSA).

F4layer) in the upper part of the electron density profile through the nonuniformity of height vertical plasma
drift. In addition, Klimenko et al. [2012a, 2012b] proposed that during geomagnetic quiet condition, the
nonuniform height vertical E x B plasma drift is the source for the formation of the F layer stratification at
the geomagnetic equator. It appears that researchers need to make an extra effort to model and simulate the
physical mechanism to explain the formation of the bottomside F layer quadruple stratification.

This paper presents and discusses the occurrence of F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2, StF-3, and
StF-4) during winter season (June, July, and August 2002) and high solar activity condition, which was
observed at Palmas (10.3°S, 48.3°W; dip latitude 5.5°S—near equatorial region), Brazilian sector. This is the
first time that the formation of F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2, StF-3, and StF-4) has been
reported in the South American sector.

2. Observation, Results, and Discussion

The F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2, StF-3, and StF-4) was observed from ionospheric soundings
carried out in Palmas (10.3°S, 48.3°W: dip latitude 5.5°S, near equatorial region—hereafter referred as PAL),
Brazil, using a digital ionosonde of the type Canadian Advanced Digital lonosonde (CADI). The transmitter
power is 600 W, and pulse length of 20's, which provides 6 km height resolution. The ionosonde antenna is a
single delta dipole antenna supported by a 20 m tower for transmitting and four dipole receiving antennas.
The CADI operates from 1 to 20 MHz at vertical incidence and covers heights from 90 to 1000 km [Grant et al,
1995; MacDougall et al., 1997]. The CADI works in two different frequency scanning modes: in the first mode,
it operates every 300s (5 min), and ionograms are obtained by scanning 180 frequencies (1-20 MHz), and

in the second mode, it operates every 100 s obtaining a fast ionogram and scanning only six frequencies: 3.1,
4.1,5.1,6.3, 7.1, and 8.1 MHz. The high time resolution (see Figure 2b) of the second mode of operation is
very important to study wave propagation and to detect rapid changes in ionospheric layer characteristics
[Fagundes et al., 2008].

The studied period comprises the 2002 southern hemisphere winter season (June, July, and August), during
high solar activity (HSA). The occurrence of F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2, StF-3, and StF-4)
takes place during quiet and moderated disturbed geomagnetic conditions. For more details about the
geophysical conditions of June, July, and August months, see Figure 1. Because this unexpected result is very
interesting and important for the ionospheric community, we decided to publish it immediately, and the
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Figure 2. (a) lonogram showing F layer quadruple stratification in the South American sector (PAL 10.28°S), with the
presence of the StF-1, StF-2, StF-3, and StF-4 layers on 18 August 2002 at 12:15 LT. (b) Daily virtual height variations for
6.3 (black), 7.1 (green), and 8.1 MHz (orange) on 18 December 2002.

following papers will discuss in detail the seasonal variation of F3 and quadruple F layer stratification as a
function of solar activity.

Figures 2a, 3a, and 3b show for the first time the formation of F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2,
StF-3, and StF-4) in the South American sector. For instance, the ionogram recorded on 18 August 2002 at
12:15 LT shows a very clear formation of StF-1, StF-2, StF-3, and StF-4 (Figure 2a). The StF-1is located between
206 km and 255 km, the StF-2 between 255 km and 395 km, the StF-3 between 395 km and 467 km, and StF-4
above 467 km. These observations reopen the theoretical discussion of possible physical mechanism that
generate quadruple bottomside F layer stratification near the equatorial region and call the attention of the
ionospheric community to this particular event. In addition, it reinforces the need to look back into
ionosonde databases to recheck for the occurrence of StF-4.

Figure 2b (bottom) shows daytime virtual height variations for 6.3, 7.1, and 8.1 MHz (isofrequency plot) on
18 August 2002. At 07:30 LT, the virtual height for 8.1 MHz is ~330 km and starts to increase, reaching a
maximum value (~450 km) at 13:30 LT, and afterward, it starts to decrease. A similar behavior is noted for 6.3
and 7.1 MHz. A significant role of this height increase is closely related to the vertical E x B drift, which is
one of the most important electrodynamic ingredients to generate F; layer [Balan and Bailey, 1995; Jenkins
et al, 1997]. Then, around 09:30 LT, the F3 layer/triple stratification occurs; the yellow horizontal full line in
Figure 2b (top and bottom) shows the occurrence of F; layer.
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Figure 3. Set of ionograms obtained at PAL (10.3°S) on (a) 3 June and (b) 9 July, showing examples of ionogram with the
presence of triple stratification/F5 and F layer quadruple stratification (StF-1, StF-2, StF-3, and StF-4).

However, during the occurrence of the F; layer (Figure 2), there were two cases of StF-4, which are indicated
by the blue full line in Figure 2b (bottom). The StF-4 cases occurred when the F layer virtual height at 8.1 MHz
was above 400 km. Figure 2b (top) also shows that the virtual height of the F layer at 8.1 and 7.1 MHz was
decreasing at 12:15 LT, but at a different rate, and at the bottomside of the F layer (6.3 MHz), the virtual
height was increasing at 12:15 LT. Therefore, the combination of the background vertical £x B plasma
drift and the local nonuniformity of vertical Ex B plasma drift created favorable conditions to generate StF-4.
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Figure 4. Daytime height variations for 6.3, 7.1, and 8.1 MHz on (a) 3 June and (b) 9 July. The yellow and blue full lines
indicate the occurrence of triple stratification/F3 and quadruple stratification, respectively.

In addition, the F layer at 8.1, 7.1, and 6.3 MHz presents large wavelike oscillations during the periods of
12:15 LT and 13:00 LT, which may have contributed to the generation of StF-4.

Figures 4a and 4b show the isofrequency plots for those days presented in Figures 3a and 3b. Notice that the
StF-4 happens when the F layer is uplifting due to vertical £ x B plasma drift and height above 400 km at
8.1 MHz. In all the three cases discussed in details (Figures 2, 3, and 4), the 5tF-4 is anteceded and followed by
triple/F5 layer stratification.

Figure 5 shows F; layer and StF-4 day-to-day variability from June to August 2002 (southern hemisphere
winter months) and high solar activity (HSA). The yellow, blue, and white full vertical lines indicate time
duration of Fy layer, StF-4, and no data, respectively. On all 29 days that StF-4 was observed, the StF-4 was
anteceded and followed by F; layer. This strongly suggests that it is not only a coincidence, and the
formations of StF-4 and F; layer are in some way connected. Nevertheless, more observation and model
simulation must be done to understand how the F; layer and StF4 are connected. In addition, in all the
29 cases, the lifetime StF-4 is shorter than the lifetime of F3 layer. Moreover, the present observation agrees
with the idea that nonuniformity of vertical Ex B plasma drift height is one of the sources that forms the F
layer stratification at the geomagnetic equator [Klimenko et al, 2012]. The combination of £ x B vertical
plasma drift and wavelike oscillation was suggested by Fagundes et al. [2007] as a possible source of F3
formation, and a similar mechanism could be related with the formation of StF-4. However, possible initial
condition and sources for the formation of StF-4 need further investigation, including model simulation.

TARDELLI AND FAGUNDES

©2015. American Geophysical Union. All Rights Reserved. 5

143



@AGU Journal of Geophysical Research: Space Physics

10.1002/2014JA020653

Acknowledgments

Thanks are due to the Brazilian funding
agencies FAPESP, FINEP, and CNPq for
the partial financial support through
grants 2012/08445-9 (FAPESP),
01.100661-00 (FINEP), and 302927/2013-1
(CNPq). Data of ionosonde that support
this article are from the Universidade
do Vale do Paraiba, Brazil, contact:
tardelli@univap.br. We thank the WDC
(Kyoto) and the Goddard Space Flight
Center-NASA for providing the
geomagnetic data.

Michael Liemohn thanks the reviewers
for their assistance in evaluating
this paper.

Palmas (10.28°S, 48.33°W)

LT (Hours)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Day

Figure 5. Monthly daytime variations of Flayer triple stratification/F3 and quadruple stratification occurrences from June to
August 2002. The yellow, blue, and white full lines indicate the occurrence of triple stratification/Fs, quadruple stratification,
and no data, respectively.

3. Conclusion

lonospheric F layer observations during daytime, using a Canadian Advanced Digital lonosonde (CADI), were
carried out at Palmas (10.2°S, 48.2°W, near-equatorial region), Brazil. The main purpose of this paper is to
present for the first time the occurrence of F layer quadruple stratification (StF-4) in the South American
sector. The main results are summarized below:

. The StF-4 has shorter lifetime than the triple stratification/F; layer.

. The StF-4 is antecedent and followed by triple/F5 layer stratification.

. The StF-4 happens when the F layer electron density peak reaches its maximum height during daytime.

. These observations reopen the theoretical discussion of the possible physical mechanism required to
generate quadruple bottomside F layer stratification in the near equatorial region and call the attention
of the ionospheric community to this interesting event. In addition, it reinforces the need to look back into
ionosonde databases to recheck for the occurrence of F layer quadruple stratification.

5. Thereis a strong indication that StF4 is formed due to the combination of the daytime background upward

vertical £ x B plasma drift and the local nonuniformity of vertical £ x B plasma drift via wavelike oscillations.

bW N =
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