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RESUMO

Conceitos basicos de Geofisica da Atmosfera sdo aborda
dos com enfase nos seguintes temas: influéncia do Sol na atmosfera ter
restre; magnetosfera; ionosfera e propagacao de ondas de radio; alta,
media e baixa atmosfera e camada de ozdnio. Sdo apresentadas as pesqui
sas em andamento em Geofisica da Atmosfera no Brasil e sua importan
cia.
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ABSTRACT

Basic concepts of Atmospheric Geophysics are presented
with emphasis on the following subjects: The sun's influence on the
earth's atmosphere; magnetosphere; ionosphere and radio wave propagation;
upper, middie and low atmosphere, and the ozohe Tayer. A description
of the research in Atmospheric Geophysics being developed in Brazil
is presented and its importance is discussed.



INTRODUGAD

E apresentada uma visdo geral dos topicos principais de
Geofisica da Atmosfera, ndo incluindo a Meteorologia. Este estudo & co
nhecido como Aeronomia. Aeronomia & o estudo dos processos quimicos e
fisicos da atmosfera superior.

Ao nivel do mar, a atmosfera terrestre & formada princi
palmente de nitrogenio, N, (78% em volume); oxigenio, 0, (21%); e Argo
nio, Ar (1%). Apenas acima de certa altitude aparecem elementos joniza
dos. Subindo em altitude cai a temperatura e a densidade, porem a pro
porcao dos componentes mantem-se constante. Isto g verdade na troposfe
ra (altitudes até ~10km), porem, principaimente devido @ radiacao SO
lar, este esquema se modifica.

0 SOL E 0 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

0 Sol exerce grande influencia na atmosfera terrestre,
emitindo particulas (como elétrons,protons) que formam o vento solar e
a radiacio eletromagnetica numa ampla faixa de comprimentos de onda
(Figura 1). Cada componente da atmosfera terrestre interage diferente
mente com cada comprimento de onda. Pode haver aquecimento do componen
te, dissociagdo ou ionizacaoc.

A Terra possui tambem um campo magnetico (Figura2), apro
ximadamente dipolar. 0 vento solar "empurra" as linhas do campo magne
tico, e a regido contida por estas 1inhas & denominada magnetosfera. 0
campo magnetico terrestre tem influéncia marcante na dinamica da atmos
fera, impondo uma grande res1stenc1a ao movimento ionico transversal
3s linhas de campo, mas muito pouca resisténcia na direcao paralela as
1inhas de forca. "
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Fig. 2 - Representacao esquematica da magnetosfera da Terra.



ATMOSFERA NEUTRA

A variacao da densidade neutra da atmosfera com altitude
& basicamente exponencial,

n{h)

n

h
n, exp(- gl

onde n_ & a densidade para h = 0, e H & a escala de altura (H -8km ao
nivel do mar). Um aumento de H na altura implica uma diminuicao
de 1/e = 0.37 na densidade.

A composicao mantém-se aproximadamente homogenea devido
= turbuléncia e mistura até 100km de altitude. Acima de 100km, cada
constituinte neutro encontra-se em equilibrio difusivo e varia indepen
dentemente com a altura, tendo a escala de altura funcdo da massa do
constituinte.

Alguns dos constituintes mais importantes da atmosfera
sio N,, 0,, Ar, 0, He e H. Existem porem constituintes denominados mi
noritarios que, apesar da pequena concentracao, sao bastante importan
tes. 0 constituinte minoritario mais importante 2 0 ozonio, 0, PpoOis
ele absorve a radiagdo ultravioleta do Sol que seria fatal a vida da
Terra. 0 0zonio encontra-se na troposfera, estratosfera e mesosfera,
com um miximo de densidade a ~30km de altitude.

A temperatura da atmosfera (Figura 3) a partir do nivel
do mar decresce com a altitude (~6,5°/km) até o topo da troposfera.
Na estratosfera a temperatura cresce devido 3 presenca da camada de 020
nio, 0;. Na mesosfera a temperatura novamente decresce com a altura.
Na termosfera a temperatura primeiro aumenta e finalmente mantem-se
quase independente da altitude (acima de ~30km) sendo ai chamada tempe
ratura exosferica. A temperatura exosferica varia bastante com a ativi
dade solar, entre _2000%K (atividade maxima) e ~700°%K (atividade wini
ma). ) '
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Fig. 3 - Perfil de temperatura e regioes da atmosfera.

A temperatura & dada pela energia cinetica dos consti
tuintes, e as altas temperaturas (2000°K) nao implicam que nas altas
altitudes exista uma grandefonte de calor, principalmente devido a bai

xa densidade.

ATMOSFERA IONIZADA

Na superficie terrestre os componentes atmosfericos sao
neutros, porem acima de 50km existem varios componentes ionizados.



Um foton solar ao encontrar uma molécula neutra (Figura
4) pode tirar um eletron da molecula. Restara um on positivo e um elg
tron, livres. Este & o processo de jonizacdo. 0 eletron e o Jon podem
se neutralizar atraves de recombinacao (Figura 4) com outro jon e ele
tron, respectivamente. Devido a baixa densidade da atmosfera superior
demora algum tempo ate que haja recombinacdao. Um gas onde existem el
trons e Jons livres e denominado plasma.
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Fig. 4 - Esquema de producao e perda de eletrons e Jons.




A ionosfera e definida como a regido da atmosfera  supe
rior onde eletrons e Tons existem em quantidades suficientes para in
fluenciar a propagacac de ondas de radio.

0 perfil de producao da ionosfera pode ser entendido atra
ves da Figura 5. A radiacdo solar & absorvida pela atmosfera e a densi
dade cai com a altitude. A razao de producdo de pares eletrons-ions &
proporcional ao produto da radiac&o e da densidade, resultando no per
fil tracejado. 0 perfil de densidade eletrdnica depende ainda dos pro
cessos de destruicao dos pares eletrons-ions e dos processos de trans
porte de ionizagcac; a teoria de Chapman produz um perfil bastante seme
Thante ao perfil da ionosfera (Figura 6).
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Fig. 5 - 0 perfil de Chapman.
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Fig. 6 - Distribuicdo de eletrons com a altitude e as varias camadas
da ionosfera de dia (12:00 h) e de noite (zero h).

A tonosfera (Figura 6) tem um maximo em torno de 300km
de altitude, apresenta varias regides chamadas D, E, F1 e F2 que apre
sentam grandes variacoes de dia para noite. Entre os Jons mais impor
tantes na ionosfera tém-se 0F, 0:, NOY, He' e H*.

Muite importante para as telecomunicacoes & a influencia
da ionosfera na propagacio de ondas de radio. Um pulso de onda de radio



(Figura 7) de frequencia f, emitido verticalmente, reflete-se na alti
tude em que a densidade eletronica e

N = 1,24 x 10* f2,
onde as unidades sao N{eletrons/cm®) e f(MHz). Isto permite radiocomu

nicacao em ondas curtas {3 a 30MHz) entre locais bem distantes do glo
bo terrestre (Figura 8), atraves da reflexao da onda.
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Fig. 7 - Um pulso de onda de radio refletindo na ionosfera.
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Fig. 8 - Radiocomunicagao em ondas curtas.

PESQUISAS EM GEOFISICA DA ATMOSFERA NO BRASIL

Existem diversas caracteristicas da atmosfera superior
sobre o Brasil que tornam importante o seu estudo. Primeiramente, a re
giao brasileira & pouca estudada e existe insuficiéncia de dados. Por
exemplo, para calculos de condigdes de propagacao de ondas de radio
sao utilizados modelos ionosférices que ndo foram construidos com da
dos sobre o Brasil e baseiam-se principalmente em dados do Hemisfério
Norte. Portanto & necessario que se facam medidas em virios locais do
territorio brasileiro durante pelo menos um ciclo solar (11 anos) pa
ra que se conheca melhor a atmosfera superior do Brasil.

E importante conhecer a dinamica da atmosfera de dados
globais, e portanto & essencial que hajam dados da vasta extensio bra
sileira junto com os dados do resto do globo.
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Existem varias peculiaridades na regiao brasileira de in
teresse da Geofisica da Atmosfera.

0 equador magnetico ndo coincide com o equador geogrﬁfi
co e sobre o Brasil eles tém a maior separacdo entre si. Isto tem gran
des implica¢oes na jonosfera.

A intensidade total do campo magnetico terrestre tem um
minimo global sobre o Sul do Brasil (0,24 Gauss), em comparac¢do com
0,67 Gauss, que & denominado Anomalia Geomagnetica do Atlantico Sul,
Isto tem influencia na precipitacao de particulas dos cinturoes de ra
diacao de Van Allen que sao as regioes de particulas energeticas que
circundam o globo terrestre e alguns efeitos ionosfericos.

Existe um ramo de corrente eletrica ao Tongo do equador
magnetico a 100km de altitude, o eletrojato equatorial, que atravessa
grande extensdo territorial e tem grande influencia na ionosfera e no
campo magnetico sobre o Brasil.

0 Brasil cobre em latitude uma grande extensao e a ionos
fera apresenta grande variacao em latitude com caracteristicas equato
riais e tropicais. Esta extensdo e ideal para estudos relativos a Ang
malia Equatorial {ou de Appleton) em que a ionosfera apresenta dois ma
ximos de ionizacao em ambos os lados do equador magnetico causado por
efeitos dinamicos, com um minimo no equador magnetico.

Para telecomunicagoes com satelites & muito importante o
conhecimento das irregularidades ionosfericas, que tem um maximo ao lon
go do equador magnetico e sobre o Brasil.

No Brasil varias organizacoes de pesquisa estudama atmos
fera superior.

0 Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE/CNPq) conta com
um grande grupo de pesquisadores que estudam a Ionosfera, Fisica da
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Alta Atmosfera, Media e Baixa Atmosfera e Geomagnetismo. 0 Instituto
conta com uma rede de instrumentos de pesquisa ionosferica (ionosson
das, polarimetros de VHF, receptores de VLF), um radar de laser, fotd
metros e aparethos para medida de ozbnio. Esta desenvolvendo radares
para medida de irregularidades jonosfericas e ventos na mesosfera, e
tambam cargas Uteis para medidas ionosfericas e termosfericas que se
rac embarcadas em foguetes lancados na Barreira do Inferno {Natal) em
cooperacao com o [AE/CTA. O INPE ja participou de duas campanhas na An
tirtica fazendo medidas da ionosfera e tem participado em varios pro
gramas de cooperacao internacional de pesquisa da atmosfera superior.

0 Instituto de Atividades Espaciais (IAE/CTA) opera um
sondador obliquo de VLF desde 1980 para estudar as caracteristicas de
propagacao de onda de radio em LF/VLF na baixa ionosfera da regiao da
Anomalia Magnetica do Atlantico Sul.

A Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) faz
estudos da morfologia e dinamica da ionosfera atraves de medidas de ra

diopropagacao usando satelites que emitem em 225MHz, 244MHz e 136MHz.

0 Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA/CTA) faz es
tudos da baixa ionosfera utilizando cargas uteis em foguetes.
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