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Neste trabalho sdo analisados dados de iomossonda de Huaneayo,
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1978 a setembro de 1979, com a finalidade de estudar as caracteristicas das
irregularidades mnosfemeas e derivas verticais da regwa F equatorial ao
entardecer. A ocorréncia do trago F espalhado e o pico pré-reversdo da deri
va vertical da camada F apresentam comportamentos sazonais diferventes em For
talesa e Huancayo, duas estagoes situadas no equador magnético,em longitudes
diferentes, no Continente Americano, e caracterizadas por angulos de decling
a&a mignética bastante distintos. Estas diferengas sdo interpretadas atra
veés de uma simulagdo numeérica do acoplamento eletrodinamico das regioes E e
F que leva em consideracao as assimetrias em relagdo ao equador magnetico de
vidag a dgeh.na{ma mgnetma Os msul tados da eimulagao mostram que o hom
rio de ocorréncia do pico pré-reversio bem como suas variagoes sasonais emed
da estapdo sdo eontrolados pelo horario em que o gradiente longitudinal da
condutividade tende para zero o qual, por sua vez, depende do hordrio do por
do Sol na regido E conjugada onde este ocorre mais tarde, logo, da declina
edo magnetica. Jd a amplitude do pico pré-reversio mostrou ser dependente
tanto da deelinagdo magnética, através da tara de variagdo longitudinal da
condutividade, como da eomponente sonal do vento termosférico.
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ABSTRACT

Ionosonde data from Huancayo, Fortaleza and Cachoeira
Paulista are analysed from October 1878 to September 1979 in order to
investigate longitudinal asymmetries in the equatorial F region
tonospheric irregularities and the evening vertical ifonization drifts.
The seasonal behaviour of the spread F occurrences and pre-reversal
peak in the F layer vertical drift are found to be quite different at
Portaleza and Huancayo, two stations located in different longitudes
along the magnetic equator in the American zone, characterized by
different mignetic declination angles. A numerieal simulation of the
elecirodynamical coupling of the equatorial E and F regions that takes
into accaunt the asyrmmetries about the magnetie equator, arising from
magnetic declination angle, is used in order to interpret  those
differences. The results show, in agreement with observatioms, that
the evening F region vertical drift pre-reversal peak occurrence time
and its seasonal variations at each station are controled by the
mignetie declination angle at that station which determines the seasonal
variation of the sunset times at ite conjugated E layers. The amplitude
of the pre-reversal peazk, on the other hand, undergoes the influence of
both the magnetiec declination, through the conductivity longitudinal
gradient, and the thermospherie wind zonal component.
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. CAPITULO 1
INTRODUCAO

A denominacao irregularidades ionosféricas tem sido usada
para identificar as irregularidades que ocorrem na densidade do plasma
ionosferico em geral. Varios estudos tedricos mostram que estas irre
gularidades sao geradas por processos de instabilidade de plasma (veja,
por exemplo, Fejer e Kelley, 1980) e verifica-se que estao praticamente
restritas as regioes equatoriais e aurorais.

As irregularidades ocorrem em uma larga extensao em altu
ra na ionosfera, abrangendo tanto a regiao E como a F. As irregularida
des da regiao E equatorial estao intimamente associadas ao campo eléetri
co leste-6este, que causa o eletrojato. Estao presentes tanto durante
o dia quanto a noite, quando a densidade e1e£rﬁnica diminui acentuada
mente. Durante o dia estas irregularidades podem ser observadas em iono
gramas sob a forma de um traco difuso que recebeu a denominagao de Esq
(camada E esporadica do tipo equatorial). Nao sao observadas variacoes
longitudinais significativas. | |

As irregularidades da regiao F equatorial tem sua ocorren
cia restrita aos periodos noturnos e seestendema uma regiao entre + 150
de latitude em torno do equador magnetico. Observagoes feitas wusando
tecnicas distintas mostraram que as irregularidades ionosfericas na re
gidao F equatorial podem se estender ate algumas centenas de quilometros
em'altura, indo desde a base da camada ate acima do pico. A escala de
comprimento destas irregularidades na direcao leste-oeste, perpendicular
ao campo magnético, cobre-uma faixa que varia desde alguns metros ate
quilometros, interferindo na propagacdo de sinais de satelites na faixa
de VHF e UHF que atravessam a ionosfera, prejudicando as comunicacoes.

As irregularidades equatoriais na regiao F sofrem varia

coes sazonais que dependem da longitude observada. Abdu etalii (1981a,
b) observaram diferencas na ocorréncia da camada F espalhada sobre For

T T



taleza e Huancayo e também no comportamento da velocidade vertical da
jonosfera, ao entardecer, em Fortaleza e Jicamarca, as quais foram in
terpretadas como dependentes da declinagao nagngtica local.Da mesma for
ma, 0s registros de cintilacdo mostram que em Natal (Brasil) a ocorrén
cia e mxim no verdo (Aarons et alii, 1980b), enquanto em Huancayo (Pe
ru) o maximo se da nos equindcios (DasGupta et alii, 1982), o qual apre
senta uma varia¢do longitudinal dependente da deciinacdo magnética 1o
cal (Tsunoda, 1983).

Dependendo da escala.de comprimento da irregularidade, a
sua deteccao e feita por técnicas diferentes. Assim, as  irregularida
des da ordem de metros produzem as pluwmzs nos radares de espalhamento
em YHF; aquelas com escalas de comprimento maiores (da ordem de decame
tros a quilometros) ddo origem aos tracos F espalhados observados em
ionogramas e causam cintﬁ]ac§9 nos sinais de VHF e UHF transmitidos por
satelites (Basu and Kelley, 1979). Porem, todas estas irregularidades
estdo presentes simultaneamente na ionosfera, pelo menos durante sua fa
se de desenvolvimento (Woodman and LaHoz, 1976; Basu et alii, 1978).
Grande parte do avanco no estudo das caracteristicas dinamicas das irre
gutaridades foi obtido usando radares de VHF. Tsunoda (1980b, 1981) e
Tsunoda e Towle {1979), usando os dados obtidos com o radar de VHF, AL
TAIR, instalado em Kwajalein, Ilhas Marshall (9,4°N; 167,50E),mostraram
que as irregularidades ocorrem dentro de bolhas de plasmz, que sao de
pressGes na densidade do plasma ionosféerico equatorial.

As irregularidades sao geradas na ionosfera equatorial,lo
go apos a rapida subida da camada F ao entardecer. 0s mecanismos de ge
racac mais aceitos atualmente sao os processos de instabilidade de Ray
leigh-Taylor (Balsley et alii, 1972; Haerendel, 1973) e a deriva ExB
(Reid, 1968). As bolhas de plasma se desenvolvem na base da camada F,
a partir de perturbacGes iniciais na ionizacdo e, a seguir, sobem nao
~linearmente até acim do pico, e assim estendem as irreqularidades ate

a parte superior da camada,



Desde 0S primeiros estudos por Booker e Wells (1938), a
ionossonda tem sido usada para investigar irregularidades donosfericas
equatoriais que se manifestam nos ionogramas como tracos difusos ou es
palhados, 0s quais serdo aqui referidos como tracos F espathados. Varias
outras tecnicas surgiram para o estudo destas irregularidades entre as
quais se encontram radares de VHF (Very High Frequency), tecnicas decin
tilacdo de sinais de saté1%tes, e medidas in loco feitas por foguetes e
satelites (Farley et alii, 1970; Balsley et alii, 1972; Kelley et alii,
1976; Basu and Kelley, 1979; Fejer and Kelley, 1980), o que permitiu um
grande avanco no estudo experimental da geracao e morfologia das irre
gularidades. Embora a ionossonda detecte apenas parte do largo  espec
tro de irregularidades que ocorre na ionosfera, continua sendo um  1ins
trumento muito Util ao estudo das irregularidades ionosfericas equato
riais.

A forte correlacido existente entre o movimento vertical
da ionosfera,'ao entardecer, e a ocorrEncia de irregularidades ionosf§
ricas que originam espalhamento F nos ionograms e nas reflexoes de ra
dar de VHF j3 estd bem estabelecida (Booker and Wells, 1938; Farley et
alii, 1970; Woodman, 1970). Durante o dia a jonosfera equatorial tem
um movimento vertical para cima, devido 'a deriva Ekg que surge por cay
sa do campo eletrico (dirigido para leste e induzido pelo dinamo da re
gido E) na presenca do campo magnético (dirigido para norte). & noite,
a direcio do campo elétrico e invertida e causa tambem a inversao da
velocidade vertical (Vz)}. Porém, antes de sua inversao, V; sofre um ra
pido aumento ao entardecer, o que origina um maximo (Vzp) que tem sido
interpretado como causado pelo aparecimento de campo eletricos de pola
rizacao na regido F {ou dinamo da regiac F produzido por ventos -termos
féricos), 0s quais surgem devido a diminuicac da condutividade da re
gido E, apds o por do Sol (Rishbeth, 1971a,b, 1977, 1981; Heelis et
alii, 1974). '

Estudos do traco F espathado em ionogramas de Fortaleza
tem mostrado que a amplitude de Vzp determina a intensidade do espalha



mento nas horas antes da meia-noite, ou seja, o espalhamento se intensi
fica com o aumento da velocidade vertical da camada ao entardecer (Abdu
et alii, 1983b),

0 objetivo deste trabalho e contribuir para uma melhor
compreensao do acoplamento eletrodinimico das regices E e F da ionosfe
ra equatorial e das condigoes dinamicas da camada F que controlam  as
ocorrencias das irregularidades,dando enfase & sua assimetria Tongitudi
nal observada ao longo do equador magnético, no Continente Americano. A
velocidade vertical e a altura da camada F ao entardecer, bem como a
ocorrencia do espathamento F, sdo estudadas usando ionogramas simuTta
neos para Fortaleza (coordenadas geograficas: 3,3°s, 38°0; inclinacio:
-2%;declinacio: 21°0) e Huancayo (coordenadas geograficas: 12°s, 75,3%0;
inclinacgo:-o,so; declinagdo: 3,3°E), duas estacoes equatoriais no Con
tinente Americano, cujas dec]inacﬁes'magnéticas sao bastante diferentes,
proporcinando um maximo global na taxa de variacdo- longitudinal deste
parametro. Os comportamentos sazonais da velocidade vertical e altura
da regiao F, bem como as ocorrencias de irregularidades observadas nas
duas estacoes, sao bem diferentes.

Sera mostrado atraves de dados experimentais e de um mode-
To numérico que as diferencas no comportamento do pico da  velocidade
vertical da camada F (Vzp), ao entardecer, nas duas estacoes, sao deter
minadas por dois fatores principais: as taxas de variacao longitudinal
da condutividade nas regioes E conjugadas, situadas em um mesmo tubo de
fluxo magnético (influenciadas pela declinacdo magnética), e os ventos
termosfericos.

Um outro aspecto importante na dinamica da regiao F equa
torial e a sua deriva zonal, causada pelo campo elétrico vertical predu
zido pelo vento termosferico zonal. Esta deriva e o proprio vento ter
mosférico serdo simulados através dos cilculos numdricos feitos no pre
sente trabalho.



No Capitulo 2 € feita uma breve revisao das irregularida
des ionosfericas da regidoc F equatorial, onde sao destacados os varios
metodos de deteccdo destas irregularidades.

No Capitulo 3 enfoca-se a eletrodinamica da regido F equa
torial. Sao revistas as mgdidas de deriva vertical e leste-oceste da ca
mada F, bem como a teoria do dinamo da regido F que leva em considera

'cio o acoplamento eletrodinamico das regides £ e F, a qual tem sido usa
da com sucesso para explicar certas caracteristicas, como por exemplo,
o pico pré-reversio na velocidade vertical do plasma, ao entardecer.

No Capitulo 4 sao apresentados os dados utilizados no tra
balho, obtides a partir de ionogramas de Huancayo, Fortaleza e Cachoei
ra Paulista, e as peculiaridades principais destes dados sao discutidas
Sdo mostradas tambem as evidencias experimentais da influencia da condu
tividade das regioes E conjugadas (e declinacao magnetica) na deriva ver
tical e geracdao de irregularidades da regiao F equatorial.

No Capitulo 5 sdo- descritos os metodos numerices e 0s pa
rametros atmosféricos usados para resolver as equagoes gque surgemda teo
ria de dinamo da regiao F.

Os resultados dos calculos numericos sao apresentados dis
cutidos e comparados com os dados experimentais no Capitulo 6, e no Ca
pitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusoes do trabalho.






CAPITULD 2

TRREGULARIDADES TONOSFERICAS EQUATORIAIS‘

As irregularidades da regido F equatorial manifestam - se
de varias maneiras. Algumas delas tais como traco F espalhado, cintila
coes, plumas e bolhas de plasma serdo revistas neste capitulo. As irre
gularidades de pequena escala de comprimento tais como as que se mani
festam sob a forma de tracos F espalhados, cintilacoes e plumas, muitas
vezes estdo associadas a regides de diminuicao acentuada na densidade de
plasma, as quais sao chamadas bothas (Hanson and Sanatani, 1973; Mc
Clure et alii, 1977; Weber et alii, 1978; Tsunoda and Towle, 1979).

2.1 - ESTUDOS DAS IRREGULARIDADES USANDO IONOSSONDA

As irregularidades ionosfericas da regido F equatorial ma
nifestam-se em ionogramas como um traco difuso, e recebem o nome de tra
¢o F espaihado. Ha dois tipos de tracos F espathados: em altura e em
fregliencia. 0 traco F espalhado em altura e caracterizado por uma es
trutura difusa em altura, a qual apresenta pouca variacao com 'freqiiéﬁ
cia, com 0 traco tornando-se as vezes horizontal. Este traco F espalha
do ocorre devido a irregularidades que se originam na base da camada F
e, muitas vezes, se estendem ate sua parte superior. 0 traco F espalha
do em freqliencia caracteriza-se por tracos difusos proximos a frequen
cia critica da camada, com um padraoc que apresenta estrutura em fregiien
cia, como se varios tracos estivessem presentes simultaneamente, porem
deslocados em freqliencia. Este tipo de traco F‘espalhado ocorre devido
a irregularidades na altura do pico da camada.

Desde as primeiras observacoes do trago F espalhado por
Booker e Wells (1933), foi verificado que sua ocorrencia estava associa
da a uma subida rapida da camada apds o pdr do Sol. Osborne (1952) mos
trou que a ocorrencia do traco F espalhado em Singapura estava associa
da 3 taxa de subida da camada F. Comportamentos semelhantes foramobser
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vados em Ibadan, Nigéria (Lyon et alii, 1961) e em Thumba, India {Chan
dra and Rastogi, 1972b).

Rastogi (1980) apresentou um estudo sobre as variagoes sa
zonais e com o0 ciclo solar, do trago F espalhado sobre Huancayo, na re
giao equatorial. Ele observou que, em qualquer epoca do ciclo solar, o
trago F espathado em altura apreséntava maximos nos equinocios e ocor
réncia minima nos meses de inverno. A ocorréncia deste tipo de traco F
espalhado tem uma correlacao positiva com a atividade solar. Durante os
anos de maximo na atividade solar, a altura da camada F aumenta rapida
mente logo apds o por do $ol, e isto acontece tamhem coma fregliencia de
ocorrencia do traco F espalhado em altura. Desta forma, tanto a altura
da camada como a ocorrencia do traco F espalhado em altura sap maiores
durante perjodos de maximo do que durante periodos de minimo na ativida
de solar. Existe uma correlacao positiva entre a ocorréncia deste tipo
de traco F espalhado, logo apds o por do Sol, eopico da velocidade ver
tical da camada F os quais mostram o mesmo tipo de variacao sazonal e
com o ciclo solar. Em Huancayo, a ocorréncia do traco F espalhado em
fregliencia e bastante similar, qualquer que seja a época do ciclo solar
H3 um maximo por volta de meia-noite nos meses de verdo (nov,-dez.} e

um minimo no inverno (maio-jun.-jul.).

Abdu et alii (1981a) estudaram o comportamento do traco F
espalhado em Fortaleza. Foi observado que o traco F espalhado em altu
ra tem sua ocorrencia maxima no verao, enquanto o espalhado em freglien
cia tem ocorréncia maxima no inverno. Eles observaram tambem que a al
tura virtual minima da camada F (h'F) atinge valores maximos no inver
no, embora com velocidade vertical mais baixa que nos meses de verao, o
que faz com que os valores maximos sejam atingidos bem mais tarde que
eim outros meses,

Estudos da variacdo da ocorreéncia do traco F espalhado em
altura com a atividade magnetica tém mostrado que em geral sua ocorren
cia diminui com o aumento do ndice Kp (Lyon etalii,1960, 1961; Chandra
and Rastogi, 1972a; SastriandMurthy,1275; Sastriand Sasidharam, 1980).



2.2 - ESTUDOS DE IRREGULARIDADES ATRAVES DE CINTILACOES E DA ROTACAO DE
FARADAY DOS SINAIS TRANSMITIDOS POR SATELITES

0 estudo de cintilacoes - flutuacoes na amplitude e na fa
se de sinais transmitidos por satélites e que atravessam a ijonosfera -
tornou-se importante a paryir do momento em que foram colocados em Erhi
ta satelites de comunicagdo com freqliencia de transmissdo de 136 Mz a
1600 MHz. Os sinais de satelites na freqiéncia de UHF até a banda L sdo
freqientemente perturbados pela presenca de irregularidades na ionosfe
ra equatorial na faixa de escala de comprimento que vai de dezenas de
metros a quilometros.

Aarons (1977) fez um estudo da cintilacio do sinal de
137 MHz em Huancayo para diferentes perjodos do ciclo solar. E observa
do que as cintilacoes sdao mais fortes durante periodo deatividade solar
maxima. A distribuicdo sazonal apresenta um largo maximo de outubro a
mar¢o com apenas um leve decréscimo em dezembro e minimono inverno. Nio
ha cintilacio de maio a julho no periodo de atividade solar maxima.

Livingston (1980) estudou a ocorréncia de cintilacio em

Ancon, Peru (11°S; 77°0) usando sinais na faixa de VHF (137 Mdz), UHF’
(413 MHz) e banda L (1239 MHz). E observado que a ocorréncia de cinti
lacdo tem comportamento sazonal levemente diferente para fregliencias

distintas. Seus resul tados para a freqliencia de 137 Miz mostraram boa

correlacdo com os de Aarons (1977), os quais apresentam um largo maximo

que se estende de outubro a abril e um minimo no inverno. Resultados

semelhantes foram obtidos por Basu et alii (1980) para cintilacac do si
nal de 1,54 GHz em Huancayo, em periode de baixa atividade solar. Eles

observaram maximos de ocorrencia de cintilagdo nos equindcios, redugio

em dezembro-janeiro e ausencia de cintilacido em mio-julho. Sua ocorren
cia esta confinada as horas que antecedem a meia-noite.

Aarons et alii (1980b) fizeram um estudo da ocorrencia da
cintilacdo em Natal (Brasil) e Huancayo (Peru) usando sinal de 257 MHz.
Em Natal a cintilacdo apresenta maximo no verao (nov.-dez.-jan.) e pra
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ticamente ndo ocorre no invernc. J3 em Huancayo a ocorreéncia & maxima
no equinocio de setembro e € minima no inverno. Foi tambem observado
que a ocorrencia de cintilacdo antes da meia-noite decresce com o aumen
to do Tindice magnetico Kp, enquanto apdos a meja-noite ocorre o inver
so.

Hi também relatos da ocorréncia mixima de cintilacio no
verdo em Huancayo, quando sdao analisadas cintilacoes causadas por fre
gliencias diferentes daquelas que causam maximos nos equinocios (Aarons
et alii, 1980b; DasGupta et alii, 1983). Os autores explicam este fato
com base nas diferentes escalas de comprimento das irregularidades 1o
nosfericas, da seguinte forma: enquanto as cintilacoes na faixa de VHF
sao causadas por irregularidades da ordem de 1 km, as na faixa de micro
ondas sao causadas por irregularidades da ordem de centenas de metros;
durante os equinocios todas essas irregularidades poderiam coexistir,
porém, no verﬁp, aquelas com comprimento de onda da ordem de centenas
de metros seriam menos importantes. -

Observa-se que as 1rregu]arfﬁades da regiao F equatorial
ocorrem em uma grande extensio em altura. Desta forma, € de se esperar
que as diminuicoes na densidade eletronica, que as vezes atingem tres
ordens de grandeza quando se compara a densidade do plasma dentro e fo
ra da bolha, sejam tambeém detectadas nas medidas do conteldo eletronico
total (CET) de estacOes equatoriais. Estas diminuicOes na jonizacao da
regido F equatorial, observadas usando a tecnica de rotacao de Faraday,
foram relatadas por Koster (1376). Yeh et alii (1979, b) e Klobuchar
e Aarons (1980) observaram bolhas de plasma como diminuicﬁesuu:CETubti
do usando os registros de rotacao de Faraday de sinais transmitidos por
satélites geoestacionarios. As bolhas podem ser identificadas nos re
gistros de rntacao de Faraday pelas flutuacoes que ocorrem no CET, as
quais sdo as vezes tao rapidas que o valor absoluto do CET & perdido, o
gue implica descontinuidade nos registros.

DasGupta et alii (1982) fizeram um estudo da variacao sa
zonal da ocorréncia de bolhas de plasma detectadas por um polarimetro
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que registrava rotacdo de Faraday em Arequipa (Peru). Eles observaram
que a ocorréncia & maxima nos equindcios, mostrando excelente correla
cdo com a ocorrencia de cintilacaoc do sinal de 1,54.GHZ observada em Hu
ancayo. Recentemente, registros simultaneos. do angulo de rotacao de Fa
raday por polarimetros de VHF situados ao longo de um mesmo paralelo
magnetico, tém sido usados para determinar a deriva leste-oestedas irre
gularidades de plasma associadas a bolhas e responsaveis pelas flutua
¢oes no angulo de rotacdo de Faraday (Abdu et alii, 1984a,b;1985a). Eles
determinaram deriva para leste entre 19:00 e 04:00 horas e para oeste
apos este horario, com um pico da ordem de 250 ms~ ' por volta de 21:00
horas. Ha tambem indicios de que esta deriva possa sofrer variacio com
o ciclo solar,

2.3 - ESTUDO DE IRREGULARIDADES USANDO RADAR DE VHF

Embora a ionossonda e a técnica de cintilacoes constituam
excelentes metodos para o estudo da morfologia das irregularidades
jonosféricas equatoriais, ndo permitem um estudo mais profundo  destas

irregularidades.

Um dos primeiros trabalhos que fez referéncias a natureza

“do traco F espalhado, na regido equatorial, foi o de Cohen e Bowles

(1961) que transmitiram um sinal de 50 MHz em direcio obligqua e monito
raram a variacao em ampﬁitude do sinal recebido a uma certa distancia
do transmissor. O experimento foi centrado em Huancayo. Eles observa
ram que o traco F espalhado era proveniente de. irregularidades na den
sidade eletronica na parte inferiorda camada F. Observaram que essas
irregu1aridades ocorriam alinhadas a linha de campo magnetico com esca
Tas de comprimento da ordem de 1 km, ehquanto na direcao trahS\/eﬁ
sal era da ordem de 10 m ou menos. Foi tambem verificado que as irregy
laridades ocorriam em grupos que se estendiam na direcio leste-oeste
atd uma distancia de 1000 km e que possuiam, aproximadamente, 50 km de
espessura. Ainda no trabalho de Cohen e Bowles (1961) foi observado que
apenas o traco F espalhado do tipo altura estava associado as jrregularida
des capazes de espalhar ondas de radic em 50 MHz transmitidas na dire
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¢ao obliqua. Numa extensao aquele trabalho, Calvert e Cohen (1961) in
terpretaram os varios tipos de tracos F espalhados que ocorrem em Huan
cayo como devidos a irregularidades do mesmo tipo, distribuidas na ca
mada F. Foram feitas simulacoes de ionogramas usando irregularidades
com escalas de comprimento da ordem das observadas por Cohen e Bowles
(1961).

Clemesha (1964) investigou irregularidades na regido F em
Gana, associadas ao traco F espalhado em altura, usando um radar de re
troespalhamento que operava na fregiliencia de 18 Miz. Ele observou que
as irregularidades sempre ocorriam em grupos que podiam atingir ate
400 km em extensdo na direcao leste-ceste e sofriam uma deriva para les
te, com velocidade media da ordem de 100ms™ decrescente entre 19:30 e
23:30 horas, sofrendo em alguns casos inversao. dJa o movimento das irre
gularidades individuais era diferente do movimento do grupo de irregula
ridades, tendo tanto uma componente vertical (para baixo) como horizon
tal (para leste) da ordem de 70 ms™ . Observou tamb@m um maximo na ocor

réncia das irregularidades nos equinodcios.

No inicio da década de 70 comecaram a surgir os primeiros
trabalhos sobre irregularidades da ionosfera egquatorial, obtidos usando
o radar de Jicamarca, que € um radar de alta poténcia, cujo transmissor
consiste em quatro triodos de.! MW cada, que podem ser conectados em pa
ralelo. 0 sistema opera na fregiiéncia de 50 Mz, e pode operar tanto
no modo coerente como no incoerente. A antena produz um feixe de apro
ximadamente U,?D de larqura, Para as medidas de ve1dcidadé de deriva
sao emitidos dois feixes, ambos perpendiculares ao campo magnéticb.apuﬂ
tando para leste e oeste da vertical, respectivamente. As medidas sao
feitas geralmente entre 275 e 500 km, com uma resolucac de 25 km. 0 tem
po de integracdo & geralmente de 5 minutos, e a precisdo das medidas es
ta em torno de 1-2 ms™' para a deriva vertical e 12 ms™' para a deriva
leste-oeste.

Usando o radar de Jicamarca, no modo de operacao incoeren
te, Woodman (1970) mediu a velocidade vertical de deriva da regiao F.
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Mostrou que a velocidade € positiva (para cima) durante o Hia, negativa
@ noite; porém sofre um aumento, atingindo um maximo antes de tornar-se
negativa, ao por do Sol.

Farley et alii (1970),usando também o radar de Jicamarca,
observaram irregularidades com escala de comprimento de 3 m e relaciona
ram a ocorrencia das irregularidades a subida da camada ao por do Sol.
Eles estabeleceram que as irregularidades ocorrem apenas apds a camada
F, em sua subida ao entardecer, ter atingido uma altura minima (thresh-
old height) de aproximadamente 300 km, o que confirmou que as caracte
risticas da subida da camada F, bem como as do pico da velocidade verti
cal, Vp, sao fatores de grande importancia na ocorréncia das irregula
ridades que dao origem ao traco F espalhado nas horas apds o por do Sol.

Fejer et alii (1979a), tambem usando dados obtidos com o
radar de Jicamarca, estudaram o comportamento sazonal e com o ciclo so
lar da deriva vertical da camada F, o qual sera tratado com mais deta
lhes no proximo capitulo.

Ja esta bem estabelecido que as irregularidades ionosféri
cas de pequena escala que causam o trago F espalhado nos ionogramas de
estacoes equatoriais estdo quase sempre associadas as chamadas bolhas
de plasma, que sao diminuicoes na densidade de plasma, com dimensoes na
direcao transversal ao campo magnético da ordem de dezenas a centenas
de quilometros, estendendo-se aproximadamente 1000 km ao norte e ao sul
do equador magnetico, ao longo das linhas de campo.

Woodman elaHoz (1976), atraves do radar de Jicamarca, pro
duziram o que foi por eles chamado de "retratos" das irregularidades da
regiao F, que constituem mapas de intensidade do sinal retroespalhado
como funcao de altura e tempo. A resolucio do experimento foi 2,5 km
em altura, 3-10 km na direcao leste-oeste e 20 s em tempo. Através des
tes mapas foram identificadas estruturas verticais de irregularidades
que receberam a denominacao de plumis. Foi observado que as plumas tem
extensao em altura de centenas de quilometros, conectando fisicamente o
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espalhamento F das partes superior e inferior da camada, o que e inter
pretado como evidencia da geracao das irregularidades pela instabilida
de de Rayleigh-Taylor. Woodman e LaHoz (1976) propuseram o0 mecanismo
de bolhas ou baixas densidades de plasma, como aquele capaz de estender
a instabilidade até as regioes estaveis do topo. Eles sugeriram ainda
que, no sistema de referencia da atmosfera, as bolhas devem se deslocar
para ceste a medida que sobem na jonosfera, o que explica as inclina
coes observadas nos registros das plumas,

A partir do final da decada de 70 comecaram a ser publica
dos varios estudos sobre irregularidades ionosféricas equatoriais, usan
do o radar ALTAIR, localizado em Kwajalein (Ilhas Marshal) no Pacifice
(9,4%N; 167,5°E). O radar & de alta poténcia e funciona como radar de
retroespalhamento em VHF e como radar de espalhamento incoerente. 0 sis
tema pode operar em VHF (155,5 Miz) e em UHF (415 MHz) e utiliza uma an
tena totalmente dirigivel, o qdé permite observacoes com varredura.
Tsunoda et alii (1979) utilizaram o radar que opera no modo varredura,
produzindo mapas da distribuicao das irreqularidades da regiao F no es
paco para diferentes intervalos de tempo, e detectaram irregularidades
da ordem de 1 m. Os resultados por eles obtidos sugerem que a instabi
lidade colisional de Rayleigh-Taylor €, provavelmente, o principal meca
nismo para explicar as irregularidades na camada F.

0 radar ALTAIR foi tambem usado para rastreamento de sate
lites, recebendo duas freqiiencias simultaneamente para medir o contetido
eletronico total da jonosfera e sua variacdo longitudinal,o que & conse
guido rastreando satélites de orbita leste-oeste. Tsunoda e Towle (1979)
usaram esses resultados, juntamente com os mapas da distribuicao das
irregularidades de 1 m, obtidos pelo radar que opera no modo de retro
espalhamento, para mostrar que as plumas observadas pelo radar e a di
minuicao do CET coincidem em longitude. Eles sugerem que estas diminui
¢oes no CET sao devidas a presenga de bolhas na regiao F equatorial.
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Perfis de densidade eletrdnica também podem ser obtidos
usando o radar ALTAIR. Tsunoda (1980b) fez o estudo de mapas espaciais
de bolhas de plasma e plumas, obtidos segiencialmentepelo radar gue ope
ra em dois modos discretos. Ele observou uma coincidencia, em espaco,
entre a distribuicdo das irregularidades de 1 m alinhadas a 1inha de
campo e os perfis de densidade eletronica associados a bolhas de plas
ma. Observou-se que as p16mas tinham uma extensdo em altura similar a
das bolhas de plasma. Nesse trabalho ele sugere que os ecos de radar
que produzem plumas sdao provenientes das paredes da bolha de plasma, po
rém, deve haver tambem estruturas de plasma dentro do volume da bolha
capazes de produzir espa]hamentb significativo. As diminuicoes de plas
ma estio associadas nao apenas @ "cabeca" da pluma (a parte mais inten
sa do eco do radar gue, geralmente, aparece em altitudes maiores), mas
também ao seu "pescoco" (a parte que liga a cabega da pluma a parte 1in
ferior da camada F).

- ~ Tsunoda (1980a) observou que as bolhas de plasma ocorrem
alinhadas 3 linha de campo magnético e podem se estender ate +10° de la
titude, pelo menos. No experimehto, foi observado que as irregularida
des com escala de comprimento da ordem de metros correspondem a parede
superior da bolha. Fofam observadas bolhas com velocidade vertical ma
xima de 40 ms~'. Ja em um outro trabatho (Tsunoda, 1981) sao observa
das velocidades verticais que variam entre 125 ms~! e 350 ms~' e e des
crita a evolucdo temporal e dindmica das plumas, durante sua fase de
crescimento, que & da ordem de 50 minutos. Ele observou tambem que 0S
ecos de radar da parte inferior da ionosfera (parte inferior da pluma)
mostram sempre uma modulacao em altitude, e & a partir da regizo onde
a modulagao ocorre que as plumas se desenvolvem. A modulacao no eco do-
radar seria uma conseqliencia da modulacdo em altitude da parte inferior
da regido F, o que lTevaria a geracdo de bolhas de plasma, como foi suge
rido por VWoodman e LaHoz (1976) e simulado numericamente por Scznnapie
“co e Ossakow (1976).
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2.4 - OBSERVACDES DE BOLHAS DE PLASMA POR FOGUETES E SATELITES

Bolhas de plasma foram inicialmente cbservadas em medidas
por saté]ites (Hanson and Sanatani, 1973) embora esta terminologia sO
tenha sido adotada posteriormente. Usando medidas de densidade ionica
com o satélite OGO 6, os autores relataram a ocorrencia de fortes gra
dientes verticais e longitudinais na concentracao ionica abaixo do pico
da camada F, proximo ac equador magnetico. Eles relataram ainda que a
composicdo ionica nessas regices de baixa densidade variava muito de
uma medida para outra e que as diminui¢oes na densidade pod{am atingir
ate tres ordens de grandeza.

Kelley et atii (1976) fizeram uma campanha de medida emNa
tal (Brasil), -durante condi¢des de ocorréncia do traco F espalhado, na
qual foram usados foguetes e radar. A principal conclusao do trabalho
foi a verificacao de que as bolhas de plasma sobem na ionosfera, e atin
gem alturas acima do bico da camada F, devido & instabilidade de Ray
leigh-Taylor.

Em uma campanha de medidas que usou simultaneamente o ra
dar de Jicamarca, ionossondas, dados de luminescéncia atmosferica e cin
tilacio de ondas de radio, bem como medidas de densidade eletronica e
fluxo de particulas obtidos por foguetes, Morse et alii (1977) estuda
ram alguns aspectos das irregularidades ionosfericas da regiao F equato
rial. Eles observaram que os gradientes muito altos na densidade ele
tronica sao responsiveis por aumentos no eco do radar. Observaram tanm
bém uma correspondencia direta entre as irregularidades de grande esca
la {responsdveis por cintilacdes dos sinais de satelites e reflexoes es
palhadas em ionogramas) e as irregularidades de pequena escala (que pro
duzem plumas).

McClure et alii (1977), usando dados do satelite Atmos-
pheric Explorer C, observaram diminuicoes na densidade de plasma até de
trés ordens de grandeza. Fles observaram que algumas bolhas sofriam de
riva para cima; com velocidade da ordem de 150 ms-!, ao mesmo tempo que
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se moviam para oeste (em relacdo a atmosfera neutra) com velocidades me
nores, ao passo que outras se moviam mais lentamente ou apenas se deslo
cavam a velocidade do plasma ambijente.

Outros trabalhos que usaram dados simultaneos obtidos por
foguetes e radar foram publicados por Szuszczewicz et alii (1980,1981a,
b). Usando o radar ALTAIR foi mostrada a coincidencia, em espago e tem
po, das irregularidades de pequena escala detectadas por radar com as
diminuicoes de plasma, de grande escala, medidas poﬁ foguetes. Eles ob
servaram ainda que o retorno do radar e maximo quando.proveniente da
regido superior de uma bolha (sua parede superior} e ndao das regices de
minimo na densidade de plasma ou sua parede inferior,

Ainda usando o radar ALTAIR e medidas simultaneas pelo sa
telite AE-E, Tsunoda et alii (1982) concluiram que as bolhas de plasma
sao diminuicoes na dehsidaqe eletronica que se estendem para cima,desde
a base da regido F, e que um modelo de bdlha aberta seria mais apropria

do para explicar as observacoes, o que esta consistente com simulagoes
numericas da instabilidade colisional, nac-linear, de Rayleigh-Taylor
(Scannapieco and Ossakow, 1976; Chaturvedi and Ossakow, 1977). Eles ob
servaram ainda velocidades de deriva das bolhas para leste que variamen
tre 150 e 200 ms™ . ' o

2.5 - OBSERVACOES DE IRREGULARIDADES IONOSFERICAS COM FOTOMETROS

Medidas da luminescéncia atmosferica produzida pela Tinha
de emissao de 63008 em regiGes equatoriais, obtidas usando fotdmetros
de imagem, revelaram a existencia de regioes de diminuic¢ao na intensidgﬁ
de da emissio da Juminescencia (Weber et alii,1978,1980; Moore and Weber,
1981; Mendillo and Baumgardner,1982). Nos trabalhos .de Weberet alii
(1978, 1980) foi observado que as diminuicoes na luminescencia ocorriam
alinhadas 3 linha de campo magnetico, com uma extensio maior que 1200 km
na direcac norte-sul e em torno de 50-200 km na direcio leste-oeste. Fo
ram obsefvadas derivas para leste nos horarios antes da meia-noite, com
velocidades da ordem de 50-100 ms™'. Observou-se ainda que as regioes
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de diminuicao na luminescéncia estavam associadas a um aumento na altura
virtual minima da camada F (modulacado em altura da parte inferior da ca
mada F).

Moore e Weber (1981) usaram os resultados de fotometro pa
ra estimar a densidade eletronica do pico da camada dentro e fora das bo
lhas de plasma, e obtiveram resultades que concordam com medidas quase
simultaneas da densidade ionica por meio de satelites.

Mendillo e Baumgardner [1982) usando fotometro . de imagem
para ¢ estude de bolhas de plasma, observaram que as diminuigoes na lumi
nescencia sao mais freqlientes entre 20:30 e 23:30 horas, desaparecendo
apbs a meia~-noite. As bolhas estendem-se desde o equador magnetico ate
a crista da anomalia equatorial (-3000km), e sua dimensao na dire
¢do leste-oeste varia desde 100 km até varias centenas de quilBmetros.
A deriva & para leste com velocidades entre 80-190 ms™*, e o0s va
lores mais altos sao observados no inicio da noite. Foram  observados
ainda gradientes maiores na parede oeste da bolha que na leste.

Estudos de bolhas de plasma em baixa 1a£itude, usando fo
tometro de varredura, foram feitos por Sahai et alii (1981) e Sobral et
alii (1980a, b; 1981). Nos trabalhos de Sobral et alii foram observa
das estruturas em forma de ondas na intensidade de luminescencia,com um
movimento aparente de norte para sul, sempre associadas a ocorréncia de
tracos F espalthados nos ionogramas. O0s resultados foram interpretados
como uma possivel deteccdo do movimento vertical para cima das bolhas
de plasma na regiao equaforia], 0 que resultaria em um movimento aparen

- te em direcdo aos polos, em latitudes baixas.

Malcolm et alii (1984) observaram bolhas de plasma transg
quatoriais alinhadas ao campo magnético terrestre usando fotometro ins
talado na I1ha Rarotonga (Mova Zelandia). A configuracao do éxperimento
permitiu observar as estruturas do plasma da regiao F na direcao parale
la 3 linha de campo magnetico. Eles fizeram também uma compakacao dos
dados experimentais com os modelos existentes e salientaram que, em at
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guns casos,as bolhas se bifurcam ao -mesmo tempo que se inclinampara oes
te,enquanto o modelo de Zalesak et alii (1982) nao simula os dois
eventos simultaneamente. Eles atribuem a grande variabilidade vista
nos dados a variabilidade dos ventos neutros da regiao F e as variacoes
da condutividade da regiao E. :

2.6 - MECANISMO DE GERACAO DE BOLHAS E IRREGULARIDADES

A instabilidade colisional de Rayleigh-Taylor foi propos
ta inicialmente por Dungey (1956) e Balsley et alii (1972) como um meca
nismo capaz de explicar as flutuacoes de grande escala na densidade da
regiao F equatorial, pelo efeito da forca gravitacional na presenca do
campo magnetico. Martyn (1959) propos que o fenomeno do traco F espa
lhado na regiac equatorial fosse gerado pelo mecanismo de instabilidade
de gradiente ExB. Essa instabilidade & semelhante 3 de Rayleigh-Taylor,
coma diferenca que no presente caso a velocidade dos fons e a deriva
eTetrﬂmaantic&_ Haerendel (1973) elaborou a teoria de instabilidade de
Rayleigh-Taylor para explicar as irregularidades ionosféricas equato
riais, propondo que os fortes gradientes de jonizacaoc que se desenvolvem
com a formacao da bolha (irregularidades com grande escala de comprimen
to) proporcionam condicoes favoraveis ao desenvolvimento de processos
secundarios de instabilidade de plasma, levando a geracdo de irregulari
dades com escalas de comprimento cada vez menores, que posteriormente
cresceriam, atingindo grandes amplitudes quase simultaneamente.

Todas as teorias citadas anteriormente dao a sua contribui
cao para explicar as irregularidades equatoriais na parte inferiorda ca
mada F,porem nao explicam as irregularidades na sua parte superior. As
sim surgiram varias teorias que tentaram explicar a maior parte dos fe
nomenos observados. Varios modelos teoricos foram desenvolvidos, basea
dos na instabilidade ndao-linear de Rayleigh-Taylor. Simulacoes numeri
. cas mostram uma regiao de menor densidade eletronica que se estende ver
ticalmente para cima,desde a base da regiao F (Scannapieco and Ossakow,
1976 ;0ssakow et alii, 1979; Zalesak and Ossakow, 1980). Ossakow (1981)
fez uma revisao das teorias existentes sobre irregularidades e
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3 resumiu da seguinte forma. Apds o por do Sol, a regidio E inicia um
processo rapido de recombinacao e nao ha condutividade para  curto-cir
cuitar irregularidades da regiao F. Devido 3 recombinacao eaos efeitos
eletrodinamicos (movimento vertical da regido F devido 3 deriva Exﬁ}, 0
gradicente de ionizacao da parte inferior da camada F comeca a aumentar,
Guando a camada esta suficientemente alta, ou o gradiente de ionizacdo
esta suficientemente elevado para superar efeitos de recombinacao, wvai
haver o crescimento das flutuagoes na densidade, devido 3 instabilidade
de Rayleigh-Taylor. Estas flutuacoes dardao origem as bolhas na parte
inferior da camada que, por sua vez, subirao nio-1inearmente pelo movi
rento de polarizacao Ekg, acima do pico da regido F, estendendo as irre
nularidades para a parte superior da camada. A velocidade de subida da
bolha e a velocidade com que evolui o traco F espalhado dependem direta
rente da altura do pico da camada e do gradiente da densidade na parte
inferior da bolha, bem como da porcentagem de diminuicao na densidade

c¢letronica.

Observa-se que a velocidade de deriva vertical das bolhas
estd entre 150-300 ms-! (Szuszczewicz et alii, 1981a; Tsunoda, 1981;
“iClure et alii, 1977). Acredita-se que as bolhas, uma vez desenvolvi
¢1s, deslocam-se a mesma velocidade de deriva do plasma ambiente pelo
falo de serem bastante alongadas na direcao vertical. Irregularidades
desse tipo sao incapazes de desenvolver campos el@tricos ao longo de seu
eixo principal (veja, por exemplo, Ossakow e Chaturvedi, 1978). Assim,
o c2mpo eletrico responsavel pelo movimento da bolha @ o mesmo que move
o plésm da regiao F. Estas consideracoes sao sustentadas experimental
nie comparande as medidas da velocidade de deriva para leste das plu
Tus presentes nos registros de radares (Tsunoda et alii, 1979; Towle,
13235 Tsunoda, 1981) com as medidas da velocidade, para leste,do plasma
icnosférico equatorial (Woodman, 1972; Fejer et alii, 1981).

Nakamura (1981) usou a teoria da instabilidade colisional
de Rayleigh-Taylor para fazer uma simulacio numérica da geracdo e evolu
€20 de bolhas de plasma nas regioes de Cachoeira Paulista e Fortaleza.
Utilizando a alteracio causada pela bolha no perfil de densidade e]etﬁﬁ
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nica ele calculou a intensidade da luminescencia do oxigénio atcomico em

= 6300 R e mostrou que, E-medida que a bolha sobe, a perturbacao que
ela causa na intensidade de luminescéncia propaga-se de norte para sul,
de forma coerente com os resultados observados com o uso de fotometros.

Uma visdo simplificada da teoria de Rayleigh-Taylor na ge
racio de irregularidades ionosféricas sera dada a seguir.Considere-se a
Figura 2. 1, onde o f1u1do I & mais denso gue o fluido II,na presenca da
gravidade g e de um campo magnético B. A forca grav1tac1ona1 mig, per
pendicular ao campo magneético, gera uma deriva dada por mTQXB/(qu ),on
de mi e g sao, respect1vamente a massa e a carga da especie jonizada
i, e produz uma corrente J Assim, qualquer perturbacdo na superficie
que separa os dois fluidos resultara em um acumulo de cargas gque, por
sua vez, dara origem a um campo elétrico de polarizacao, E, o qual, na
presenca do campo magnético, agira amplificando a perfurbacﬁo.

A cond1cao para a geracdo da instabilidade & que o gra
d1ente da densidade seja antiparalelo a g, sendo ambos perpendiculares
a B. Esta condicao e satisfeita na parte inferior da camada F equato
rial. Durante o dia, devido a alta condutividade da regiao E, os cam
pos podem ser curto-circuitados. Porem, apos o decréscimo desta condu
tividade ao por do Sol, as linhas de campo da regiaoc F nao estao mais
ligadas a um bom condutor; logo, as perturbacoes pbdem ser amplificadas
e geram irreqularidades que podem ser detectadas por ionossondas, foto
metros, polarimetros, radares, foguetes ou satelites.
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Fig. 2.1 - Rgpresentacgu esquematica das condicoes que favorecem a gera
cao da instabilidade de Rayleigh-Taylor.



CAPTTULO 3

ELETRODINAMICA DA REGIAO F

Conforme ja foi mencionado nos capitulos anteriores, a ge
racao das irregularidades na regiao F equatorial esta diretamente liga
da a rapida subida da camada F ao entardecer. Esta subida,por sua vez,
e causada por um aumento da deriva vertical da camada F ao entardecer,
em conseqiiencia do desenvolvimento de campos elétricos de polarizacao
que tem sua origem no dinamo da regido F. MNeste capitulo serao revis
tos alguns aspectos tedricos e experimentais do movimento do plasma da
regiao F sobre o equador magnético, que € controlado pelos campos eié
tricos vertical e zonal. Em particular, serao expostos detalhes teari
cos do acoplamento elétrico das regides E e F da ionosfera equatorial
(atraves dos ventos neutros e campo magnético)oqual & responsavel pela
distribuicao de campo eletrico e, portanto, da deriva de plasma na re
giao F.

3.1 - 0 DINAMO DA REGIRO F

0s gradientes horizontais de pressao existentes na termos
fera, devidos ao aquecimento solar, dao origem a ventos termosféricos
horizontais que, por sua vez, induzem movimentos as particulas carrega
das da regiao F da jonosfera. O movimento principal induzido pelos ven
tos termosféricos € a deriva dos ions e elétrons ao longo das linhas de
campo magnético,que & igual a componente do vento na direcao do campo.
Alem disto,ha um movimento bem mais lento na diregdo perpendicular tan
to ao campo como ao vento, de grande interesse para este trabalho, que e
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a velocidade das particulas carregadas;

a velocidade do vento neutro;

o vetor inducao magnetica terrestre;

a freqiiencia de colisdo entre particulas neutras e particulas

<O S =4
M1 @ i

carregadas e
w = q8/m & a girofreqiiencia das particulas, g € a carga e mea
massa delas.

Devido a dependencia com a carga q, pode-se ver que O0s
jons se moverao no sentido UxB e os eletrons se moverao em sentido con
trario, criando portanto uma corrente elétrica. Esta correntenaregizo
superior da ionosfera & bem menor que as correntes elétricas criadas na
regido E, mas & muito importante em situacoes peculiares como as que
ocorrem ao amanhecer e ao entardecer,

-

0s elétrons tém muita mobilidade ao longo das linhas de
campo nagnétiﬁo, as quais se comportam como bons condutores ligando as
regioes E e F. Assim, qualquer convergencia ou divergencia de fluxo de
corrente na regiao F tende a estabelecer um campo elétrico de polariza
¢do; porém, este campo pode ser descarregado por correntes que fluem ao
longo das linhas de campo magnético e através da regiao E. Logo, o cam
po eletrico de polarizacao depende da densidade de corrente e da condy
tividade da regido E. Assim, durante o dia, quando a condutividade da
regido E (perpendicular as 1inhas de campo magnetico) e alta, fecha-se
o circuito de corrente entre regido F - 1inhas de campo magnetico-regido
E. Porém, a noite, quando a condutividade da regido E @ muito baixa, o
circuito nao se fecha, o que da origem a campos eletricos de polariza
¢do na regido F (Rishbeth, 1971a, b).

A Figura 3.1 mostra um esquema simplificado do mecaniswo
acima descrito para a regiao F equatorial.
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Fig. 3.1 - Esquema do sistema de correntes de dinamo produzido por ven
tos na camada F equatorial. o

- 0 vento U e perpend1cu1ar ao plano da figura e aponta para
Teste.

FONTE: Rishbeth (1971a), p.359.

3.2 - CAMPOS ELETRICOS E DERIVAS NA REGIAO F EQUATORIAL

0 campo eletrico ionosferico, E, e muito importantena ele
trodinamica da ionosfera em baixas latitudes. Na regiao F, por exempio,
o transporte do plasma na direciZo perpendicular ac campo magnetico econ
trolado pela deriva Exg} 0 campo eletrico tem sua fonte nos ventos neu
tros responsaveis pelo dinamo da regido E (veja, por exemplo, Matsushi
ta, 1969, 1977; Forbes e Lindzen, 1977) e nos ventos termosféricos res
ponsaveis pelo dinamo da regido F (Rishbeth, 1971b; Heelis et alii,
1974; Matuura, 1974). Assim, o plasma move-se para cima e para oceste
durante o dia e para baixo e para leste a noite. E o movimento verti
cal para cima no equador, juntamente com a difusao ao longo das linhas
_de campo, que causa o transporte de ionizacdo para latitudes maiores e
da origem a anomalia equatorial de Appleton. Ja as derivas leste-oeste
sao representativas dos ventos neutros da regiac E durante o.dia e da
‘regido F 3 noite (Woodman, 1972).
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. Ds campos eletricos equatoriais foram cbjeto de muita pes
quisa na Ultima decada usando observagoes com radares e foguetes. A mio
ria dos dados mais recentes sobre o assunto foram obtides a partir das
observacbes de deriva da regido F, usando o radar de espalhamento incoe
rente de Jicamarca (Woodman, 1970, 1972; Farley et alii, 1970;Balsley,
1973; Fejer, 1981).

Durante o dia, as derivas do plasma da regiaoF equatorial
estio acopladas a regido E através das linhas de campo magnetico, pois,
devido a sua alta condutividade,-elas podem ser consideradas como 1i
nhas equipotenciais e, assim, o campo elétrico de polarizacdo da regiao
E pode ser mapeado quase sem atenuacdo para a regiao F(Fariey, 1959,
1960). Desta forma, durante o dia, as derivas leste-oeste na regido F
sio representativas das velocidades do vento neutro da regiao E que ge
ra os campos eletricos. A noite, o acoplamento entre as regioes E ¢ F
decresce devido & diminuicdo na densidade eletronica da regide E, e di
origem aos cémpos eletricos de polarizagdo na regiao F, o que resulta
em um movimento do plasma aproximadamente a mesma velocicade das parti
culas neutras (Rishbeth, 1971a; Woodman, 1972; Heelis et alii, 1974).

A Figura 3.2 mostra a variacao diurna media da deriva les
te-oeste em Jicamarca, para diferentes fases do ciclo solar. As derivas
sio para oeste durante o dia, com um valor medio maximo em torno de
45 ms~* entre 10:00 e 13:00 horas. A noite as derivas sao para leste
com um miximo acima de 100 ms=! (~130 ms-? durante o periodo de ativida
de solar miaxima), que ocorre em torno de 21:00 horas. Estas derivas fo
ram obtidas tomando madias entre 300 e 400 km de altura, onde as madi

das eram m3is precisas.

Fejer et alii (1981) concluiram que a deriva leste-oeste
do plasma na regiao F, em Jicamarca, sofre pouca variacao tanto sazonal
como com 0 c¢iclo solar, emhora haja bastante variabilidade no comporta
mento de um dia para outro. Eles ainda observaram nio haver variacio
com a atividade magnetica. Porém, estas conclusoes estio sendo revis
tas em Tace de novos resultados (Fejer et alii, 1984) que mostram valo
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res bem mais altos da deriva zonal do plasma em Jicamarca em um periodo
de maximo na atividade solar.

¥ 1 i 1 i 1 4 | 1 L] i 1 L | i r 1 1 1 T 1 1
m/sf DERIVA PARA LESTE EM JICAMARCA-
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Fig. 3.2 - Variacdo diurna das derivas leste-oeste medias durante perio
dos de atividade solar maxima (1970-1971) e minim (1974- -
1977). '

-0s triangulos indicam periodos em que as derivas medias fo
ram obtidas usando tres pontos ou menos.

FONTE: Fejer et atii (1981), p.216.

H& indicacbes de que a velocidade de deriva leste -oeste
varia com a altura e sofre até mesmo uma inversao. Valenzuela et alii
(1980) usaram medidas com foguetes e Kudeki et alii (1981) wusaram uma
tecnica de interferometro; ambos com medidas feitas ao entardecer e nas
primeiras horas da noite, e constataram que enguanto o plasm na regiao
do pico da camada F e acima move-se nara leste, em alturas mais baixas
essa deriva e dirigida para oeste. '

As primeiras observacoes sobre a deriva vertical da regiao
F equatorial foram apresentadas por Woodman (1970). A velocidade verti
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tical @ positiva (para cima) durante o dia, negativa (para baixo) & noi
te; porem aumenta ao entardecer e atinge um maximo antes de se inverter
nas primeiras horas da noite. A Figura 3.3 mostra derivas verticais me
dias, obtidas com o radar de Jicamarca para diferentes meses e diferen
tes fases do ciclo solar, conforme Fejer et alii (1979%). Nota-se clara
mente que o maximo na velocidade vertical, ao entardecer, estd presente
em todos os meses durante operiodo de miximo na atividade solar; porem,
sua amplitude e menor e ocorre mais cedo de maio a agosto. Para a €poca
de minimo na atividade solar so hd aumento ao entardecer nos meses de
equindcio (mar.-abr., set.-out). Por outro lado, a velocidade vertical
nos horarios entre aproximadamente 08:00 e 12:00 horas © maior durante
o0 minimo do ciclo solar do que durante o maximo. MNos outros hordarios
ocorre o contrario,

As derivas verticais sao praticamente independentes de al
tura, exceto em torno do miximo (pre-reversio) que ocorre ao entardecer
¢ em horarios de variacoes rapidas nas velocidades de deriva (Fejer,
1981). Estas derivas (ou os campos eletricos leste-oeste) sao fortemen
te afetadas pela atividade magnética (Fejer et alii, 197%b; Gonzales et
alii , 1979).

Abdu et alii (1981b) fizeram um estudo comparativo de de
rivas verticais em Fortaleza (calculadas a partir de ionogramas) e Jica
marca (medidas por radar). Foram observadas diferencas significativas
quanto ao comportamento sazonal do pico que ocorre ao entardecer (Figu
ra 3.4), as quais foram atribuidas aos diferentes angulos de declinagio
magnética nas duas localidades, o que faz com que o horario do por do
Sol nas duas regioes E conjugadas tenha uma dependéncia sazonal distin
ta em cada localidade,e acarreta " diferentes taxas de aumento do campo
eletrico de polarizacao da regidao F.



- 29 -

........... T

m/s| DERIVA VERTICAL-REGIAOF

40} J ‘ == |9E8-197]
= o ’/\ =2 |973-1976
201
O1FAJ:£D’[:$*::‘”J|% \ 3
0 f-"“ r\'q Y IL"’\.,-K P E\ﬂ(’r"' JéN*—FEV
AL MY A
& Ay i %ﬂ’.\ '\L— W i MAR"‘ABR
e, W -
21 TR P AL
_ N ARy MAI-JUN
MF‘ES:EE‘G‘:‘ | %WJJIL .r ]
e -\[, )
a : 5 JUL-AGO

SET-0UT

Y
i}
,':FV_
7
F’g’ =

o
{

Y5

LAEE]

f 3

L si=Y, H'fd]n# NOV-DEZ

b
| T Y X5 B ) PR T L ST (AT N S i I

12 16 'zor co 04 08
HORA LOCAL(75°0)

C Y e 1::\;1

o
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em Jicamafﬁa durante periodo de atividade solarmaxima (1968-
1971) e minima (1975-1976).

FONTE: Fejer et alii (1979%), p.5793.
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3.3 - TEORIAS

0 campo elétrico na regiao F equatorial & controlado pe
las mares atmosfericas, atraves do dinamo da regiao E e por ventos ter
mosfericos e seus efeitos de polarizacdo na regido F, sobretudo a noite,
como ja foi brevemente descrito nas secoes anteriores. 0s efeitos mag

netosfericos e de latitudes altas tambem sdo importantes durante perio

dos perturbados, porcm nao serao tratados aqui. Todos esses efeitos po

dem sofrer variacoes sazonais e com o ciclo solar.
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A importancia do dinamo da regido F foi discutida por Rish
beth (1971a, 1977), Heelis et alii (1974) e Matuura (1974}, Heelis et
alii (1974) desenvolveram um modelo para a eletrodinamica da regiao F,
levando em consideracio os ventos neutros das regides E e F e as varia
¢oes de dia para noite no acoplamento das duas regioes. Apesar das su
posicoes simplificadas do modelo, eles obtiveram bons resultados,princi
palmente quanto 3 explicacdo do pico pre-reversdo na velocidade verti
cal ao entardecer. Outro importante resultado, que esta de acordn com
observacoes recentes (Valenzuela et alii, 1980; Kudeki et alii, 1981), e
0 cisalhamento na velocidade leste-oesteaqual,entre épn*oxi:nadanuante
19:00 horas e 24:00 horas, estd dirigida para oeste em altitudes mais
baixas,invertendo-se para leste com o aumento da altura. Porem,a altura
de inversao obtida pelo modelo nao concorda com as medidas.’
0 modelo usado por Heelis et alii (1974) sera descrito a
seguir. ‘

0 movimento da atmosfera neutra nas alturas corresponden
tes a regido F e em latitudes baixas pode ser aproximado pelas contri
buicoes devidas &s forcas do gradiente de pressdo, do arraste idbnico e
viscosa, e pode ser descrito por: |

N

Wl @ - 2et, (3.1)

Dt p n p
onde:

“+'_ 3

Ue a velocidade da atmosfera neutra;

a i

V; e a velocidade dos 1ons;

p. € a densidade da atmosfera neutra;

v € a freqiénciagrefetiva de calisdo entre ions e particulas neutras;

u & o coeficiente de viscosidade molecular;

vp € a forca devida ao gradiente de pressao p;

D . 3

&>
. 2% 4+ Uwv 2aderivadatemporal total ou substantiva;
Dt at ‘ - :
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N & a concentracao de ons;
€ a concentracdo de particulas neutras.

As simplificacoes feitas para resolver a Equagcdo 3.1 sao

as seguintes:

1) Supbe-se que na regiao F a atmosfera neutra & formada apenas pe
lo oxigénio atdmico, 0, e que os Unicos Tons presentes sio 07,

2) A atmosfera & estratificada meridionalmente, de forma que a con
centracio de jons, N, a concentracao de particulas neutras,
n(0), a pressao e a densidade independem de latitude.

Com as suposicoes acima, o gradiente horizontal de pressdo
vai ocasionar apenas ventos zenais, soprando na direcio leste-oeste.
Assim, usando um sistema de coordenadas esfericas, cujas direcoes Sao
definidas por e, (para cima), EH (sul magnético) e E¢ (leste magneti

co), a componente leste-oeste, U, , do vento neutro pode ser calculada a

. ¢
partir de:
( Ul su '
i 1 L S s e AP 2o N {ui Sl Y
al ot or sen 8 36 n(0) ¢ ¢
T : al U
LR8I S 1) T~ S Y I (3.2)
or? sen 8 |ar ar  sen o

onde:

q e a velocidade de rotacao da Terra.

A Equacao 3.2 foi obtida desprezando os termos que envol
vem derivadas com relac3o a @ e 4, na expressao da viscosidade, por se
rem eles pequenos, quando comparados com aqueles que envolvem derivada

em relacao a r.
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0 termo (U, /%) aU¢fat foi obtido supondo que as va
riacoes em longitude e tempo local sao equivalentes. Desta for
ma ﬂh{& sen a}}{au¢;a¢} = {U¢f{w r sen B}}[aﬂ¢fat}'unde W= 2n/dia &
a velocidade angular da Terra e 2 = w r sen @,

As equacoes de movimento para os Tons e elétrons sdo obti
das sob condicOes de regime berman&nte e desprezando as colisoes en
tre elétrons e jons, e entre elétrons e particulas neutras. Dessa forma,
as unicas forc¢as s3o a eletromagnética,que atua em todas as particulas
carregadas, e aquelas devidas a colisoes,que atuamnos-Tons.

Dessa forma, as equacces do movimento para ionse elétrons
na regiao F, ficam:

& =3

e(E + ?ixB] = mv{v1 - U),
(3.3)
+ . =
-e(E + vexﬂ} = 0,
onde:

-+ -
E vetor campo eletrico;
g -,
B inducao magnetica terrestre;
v velocidade dos eletrons;

(1]
4y @y My oy D
& o o O

massa ionica;

© 3

carga eletronica.

Se as direcoes paralela e perpendicular a uma 1linha de
campo magnético sao definidas como s e n, respectivamente (5 dirigida
para o sul e n para cima), as Equacoes 3.3 podem ser decompostas
nas direcdes perpendiculares ao campo magnético, resultando em:

E[En + ¥1¢B) - mvvin = qf (3.4a)

e[E¢ - vina} - muivi¢ = U¢} = 0, (3.4b)
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-e{ErII + ¥E¢B] = 0, (3.4c)

-E(E¢ - ?EHB} = 0, (3.4d)

onde n e ¢ referem-se as direcGes n e €,, respectivamente.

0 vetor densidade de corrente pode ser obtido como:

e

:]? = He(;}‘i = ve}- ES.S)

Usando as Equacoes 3.4 e 3.5 obtem-se as componentes da densidade de cor
rente perpendiculares as linhas de campo:

. v
,:I = NE' -ll_j l'l"_in'
- (3.6)

3 v
'Jn &= NE oy (U::} o vi¢}'

Partindo das Equacdes 3.4a e 3.4b podem-se obter as expres

soes para calcular Hin e vi¢:
v . W W E" E¢
[1+[—] ]V",l = ;U¢+;F+Hﬂ_’ (3.7)
- 2 2 E, E
v I % o L L ;i
[ 1+ Eﬂ ] v1¢ = [m] ”¢ i : : . (3.8)

Ma regido F a razao entre a fregiencia de colisao e a gi
rofrequencia € bastante baixa (v/w ~ 107%), Logo, das Equacdes 3.7 e

3.8 pode-se observar que V, e V. sao controladas por E, e E»respecti

¢ ¢

vamente,

Se a distribuicao de campo elétrico & conhecida na regiao
F, pode-se resolver a Equacao 3.2 para U¢. A seguir, a velocidade dos



jons e as componentes da densidade de corrente podem ser ‘determinadas
usando as Equacoes 3.7, 3.8 e 3.6.

J3 a componente do vetor densidade de corrente paralela
as linhas de campo magnetico na regiao F pode ser determinada usando a
condigao:

Vo j = 0. ' . . (3.9)

Escrevendo a Equacao 3.9 no sistema de coordenadas de di

polo, com vetores unitarios s, n,. e §¢, tem-se:
3 .3 . 9 J
L2 [—-——js] + +J ven o+ 1 ¢ - o0, (3.10)
r3 as la an _ rseng 3¢ -
onde:
A = {1 + 3cos? 0)1/2.

0 termo que envolve aj¢/a¢ pode ser desprezado, pois €
bem menor que 0s demais, principalmente porque a divergencia horizontal
da densidade de corrente (Equacdes 3.6) & bem menor que sua divergéncia
vertical ajn/an. Desta forma, na base da regiao F a corrente alinhada
a2 linha de campo, j., sera dada por:

i ‘.
ju = A {ri [ N5 ved| ds, (3.11)
ré* ;4 on n J o

onde a integracao se estende desde a base da regiao F ate o equador do
dipolo. F esta corrente que acoplard as regices E e F, como sera visto
a sequir.
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Na regido E, a Equacdo 3.9 em coordenadas esféricas fica:

3 J
-L-~i-(r= Jr) + ~——1—-—-J1-{jasene} + L ¢ -0, (3.12)

r¢ ar r sen & 38 r sen e 23

Supondo a regiac E como uma camada estreita, centrada em
r = rg, com limites superiores e inferiores dados por r* e r' respecti
vamente, a Equacao 3.12 pode ser integrada na variavel r, o que resulta
em:

1 5 3 J¢
———— {-= (J sen 8) + = -j (r*), (3.13)
rg sen e |28 3¢

onde Jg e J, sdo as densidades de corrente integradas em altura ou den
sidades de corrente de camada.

Para haver continuidade, a corrente na parte superior da
regiao E deve ser igual a componente, na mesma direcao,da corrente ali
nhada a linha de campo na base da regiao F. Assim, em qualquer 1linha
de campo tem-se:

Jr*) = ju sen I*, (3.14)

onde I* & o angulo de inclinagcdao magnética no limite entre as regioes E
e F. Logo:

> 3,1

st - S (9 sen ) + 1 = - ju sen I*, (3.15)

e sen o 1] 3

As densidades de corrente de camada podem ser  expressas
=3

em termos de E., campo elétrico total da regiao E:



do = ZogFto* Togfte
(3.16)
J¢ = —29¢Et8 + E¢¢Et¢ .
onde:
»zee = Lo, /A,
gy = (o5, senI)/A, . : (3.17)
Ly * (7,5; sen?l+ E.%, cos? I)/A

sao as condutividades integradas em altura ou condutividades de camada e

zosen?l + Iycos?l ,

=
]

(3.18)

(]

Is (z3 + £3)/%, ,

onde I,, £, I, sao as condutividades paralela, Pedersen e Hall, respec
tivamente, integradas em altura.

0 campo elétrico total da regido E pode ser expressocomo:

E, = Bx+ UGB, (3.19)
onde:

=+ - -

E* e o campo eletrostatico e

- _ - -

UE & a velocidade dos ventos de marés da regiao E.
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Sendo

-+

E* = - Wy, (3.20)

e combinando as Equacdes 3.17, 3.18, 3.19 e 3.20, obtéem-se:

2 L
3 sen s £ L T S {jL (sen o z,,) - &, ra¢} L. 3
re ag? re ‘a8 LT 36

L z
4 Tee % 1 {_3, E%,,__‘_izw}ﬂ .
rg sen 6 342 re ‘ae sen & a4 3¢

. a E E
re sen_a Jonsen Il + — {B sen ] sen © {Ea¢ua - Eaeu¢}} +

a0
3 E E
L& {s — [EB¢U¢+2MUB]} . (3.21)

3¢

Uma vez obtido o potencial eletrostatico pela solucdo da
Equacdo 3.21, o campo eletrico em qualquer ponto da regido F pode ser
obtido por (Heelis et alii, 1974):

*

E, = L o LA [ﬂ] . (3.22)
r* a* sen I* sen® 8 ‘a0
*
E, = S B [ﬂ] , (3.23)
r* sen 8 ‘ag :

onde o asterisco (*) significa que os valores sdao tomados no ponto onde
a linha de campo entra na regiao E.

Conhecido o campo elétrico na regiao F, a Equacao 3.2 po
de ser resolvida para U¢ e,a sequir, todas as velocidades e correntes
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da regido F podem ser calculadas {os detalhes destes calculos serao
apresentados no Capitulo 5).

Heelis et alii (1974), usando a abordagem tedrica ji des
crita, modelos apropriados para os parametros atmosfericos e ventos de
marés, e valores realisticos para freqlencia de colisdo,girofreqiéncia,
coeficientes de viscosidade e condutividade da regido E, resolveram nu
ericamente as Equagoes 3.21, 3.2 e 3.11 por um processo  iterativo.

Eles compararam os resultados obtidos pelo modelo com medidas de veloci

dade dos Jons em Jicamarca, obtendo bons resultados, - principalmente nc
que tange a explicacdo do pico pre-reversio da velocidade vertical ao en
tardecer {Figura 3.5).

0 modelo desenvolvido por Heelis et alii (1974),3jd descri
to, supoe varias condicoes gue simplificam o tratamento matemdtico das
equacoes, entre as quais estd a simetria em relacao ao equador magneti
co. FEles supuseram que todos os parametros, inclusive as condutivi
dades das regites [ conjujadas e as correntes paralelas & linha de cam
po magnetico, sao simatricos em relacdo ao equador magnetico. Entretan
to, essas condicoes nao representam situacoes reais na maior parte do

ano, principalmente nas regioes onde a declinacdo do campo magnetico € -

significativa, tal como ocorre em regioes equatoriais no Brasil. Nessas
regioes existem varias diferencas no comportamento da ionosfera equato
rial, causadas pela assimetria existente entre os dois hemisferios.

0s resultados, que serdo apresentados no proximo capitu
1o, mostrarao os pontos importantes das diferencas no comportamento de
velocidades verticais de deriva, alturas da camada e geragao de irregu
laridades, que ser3o interpretados usando a teoria de acoplamento ele
trodinamico das regioes E e F anteriormente descrita.



- 40 -

H )
Q O
7

N
O

VELOCIDADE VERTICAL dos {ONS(ms-)
O

-20P
-40
—60 ! A |
00 06 I2 18 24
HORA LOCAL

Fig. 3.5 - Variacdo da deriva vertical da regiao F equatorial a 300 km
acima do equador: incluindo apenas 0 campo eletrico gerado
na regiio E (~—1); incluindo o _campo eletrico da regiao E e
o campo de polarizacao da regiao F (---); deriva vertical
observada em Jicamarca {(...).

FONTE: Heelis et alii (1974), p.752,



CAPTITULO 4

APRESENTACAOD E ANALISE DOS DABOS

4.1 - INTRODUCAO

, 0s dados aprésentados neste capitulo foram obtidos por
jonossondas operadas em Fortaleza (3,3°S; 3800; inclinacdo -20), Huanca
yo (120S; 75,320; inclinacaoe: 0,6°) e Cachoeira Paulista (22,50S; 4590;
inclinacao: -25,59). A Figura 4.1 mostra a localizagao destas esta
¢oes, e tambem Jicamarca (1205; 7790; inclinacio: 0,90), cujos dados se
rio usados para comparacac com os de Huancayo. |

0s ionogramas analisados referem-se ao periodo que vai de
outubro de 1978 a setembro de 1979, quando o nimero de manchas solares
estava aumentando (o maximo do ciclo foi atingido em novembro de 1979).
Durante essa eépoca as ionossondas operaram regularmente, com sondagens
feitas a cada 15 minutos. Foram feitas reducoes da altura virtual mini
ma da camada F, h'F, e foi observada a existéncia ou ndao do traco F es
palhado. Os tracos F espalhados foram classificados no tipo altura
(FEA) e no tipo freqlencia (FEF). Os valores de h'F, reduzidos a cada
15 minutos, foram usados para deduzir a variacao vertical da altura da

camada F. Estes dados reduzidos das ionossondas de Fortaleza, Huancayo .

e Cachoeira Paulista serdo usados para estudar as caracteristicas das
irreqularidades e derivas verticais ionosfericas.
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4.2 - COMPARACAO DA VELOCIDADE VERTICAL DA CAMADA F MEDIDA POR RADAR E
DEDUZIDA DE TONOGRAMAS

0 nimero de radares que medem velocidades de deriva da
ionosfera & muito pequeno. Por este motivo,& sempre desejavel qie se
possa dispor de outros metodes para inferir estes valores.

A ionossonda, ao fornecer perfis de densidade eletronica
a cada 15 minutos, permite deduzir a variacao temporat da altura da cama
da, ou seja, sua velocidade vertical aparente. Porem, conforme foi mos
trado teoricamente por Bittencourt e Abdu (1981), esta velocidade apa
rente da camada s & representativa de sua deriva vertical eletromagne
tica quando a camada estd acima de aproximadamente 300 km de altura. Ao
entardecer, quando ocorre a rapida subida da camada F, alturas bem aci
ma de 300 km sdo frequentemente atingidas. Nessas horas a 1ionossonda
pode ser usada para inferir derivas verticais eletromagneticas do plas
ma ionosférico eguatorial. '

Na Figura 4.2 & feita uma comparacao entre a  velocidade
vertical medida pelo radar de Jicamarca.(vz) e a deduzida de ionogramas
de Huancayo como a variacao temporal da altura virtual minima da camada
(ah'/at). Foram usados dados simultaneos para as duas estacoes,para pe
riodos compreendidos entre marco de 1968 e mar¢o de 1970. 0s dados de
radar foram retirados de Woodman (1970) e a altura virtual minima da ca
mada F(h'F) foi reduzida a cada 15 minutos de ionogramas de Huancayo.
Foram usados, para comparacido, apenas os periodos onde havia dados  si
multineos em torno de 18:00 horas, que e o horario aproximado da ocor -
rencia do pico na velocidade vertical de deriva e onde se espera'uma me
Thor concordancia entre os dois métodos, pelo fato de a camada  estar
mais alta e, consegientemente, menos afetada pelos processos de recombi
nacao (Bittencourt and Abdu, 1981). '
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Fig. 4.2 - Deriva vertical media da camada F medidapelo radar de Jicamar
ca (—-) e deduzida usando ionogramas de Huancayo (---) para
os periodos de equinocio, inverno e verao; media da ailtura
virtual minima da camada F em Huancayo (...) para 0s mesmos

periodos.



- 45 -

0s dados foram agrupados em trés periodos, ja que a veio
cidade de deriva vertical tem dependéncia sazonal (Fejer et alii,1979a).
Para o equindcio foi feita a media de 14 dias de dados; para o inverno
. de 20; e para o verao de 7 dias. Pode-se observar que, para o periodo
de inverno em torno de 18:00 horas quando a altura da camada & maxima,
e quando ocorre 0 pico em V_ antes da inversao (Vzp), a concordancia en
tre as velocidades medidas pelos dois métodos & excelente. No equinocio
e verdo ha também uma boa concordancia no que tange ao inicio do aumen
to da velocidade vertical, ao entardecer, embora a velocidade doduzida
a partir de ionogramas seja, em geral, menor que a medida pelo radar.
Fora do pico em Vz’ ao entardecer, ndo ha concordéncia entre os dois m§
todos, como ja era esperado. Porém, nos periodos de equindociose verao,
quando a camada atinge alturas mais elevadas, continua havendo  concor
dancia razoavel entre os dois m2todos, mesmo apos a inversﬁo da veloci
dade. Deve-se ainda notar que as horas de ocorréncia do pico Vzp coin
cidem exatamente, seja usando-o radar ou os dados de ionossonda. Eviden
temente oﬂidea1.seria usar o perfil de altura real para inferir as velo
cidades verticais usando ionogramas, porém, quando se esta lidando com
um grande numero de dados, como € o caso do presente estudo,isto se tor
na impraticavel devido & complexidade do método de reducao de alturas
reais. Uma outra possibilidade seria usar valores de hpF, (altura vir
tual do traco ordinario 1ida na fregliencia dada por 0,834 foF,). Supon
do que a camada F seja parabolica e que nao haja nenhuma ionizacao abai
xo desta camada, hpF, serda igual a altura real do pico da camada, Na
pratica, porem, hpF, & geralmente maior que a altura do pico da camada
F e seu uso geral nao é recomendado para estacoes em baixas  latitudes
magnéticas (WORLD DATA CENTER A, 1972). Ainda assim os valores de hpf,
foram reduzidos para os ionogramas de Huancayo e as velocidades calcula
das como shpF,/at, nos horarios do pico pré-reversdo, estavam bem proxi
mos das velocidades dadas por ah'/at, apresentadas na Figura 4.2. 0 uso
de hpF,, porem, reduziria drasticamente o niumero de dados utitizados na
analise porque, nos horarios de interesse, a presenca do traco F espa
lhado frequentemente impede a reducdo de f,F, implicando a ausencia do
valor de hpF,. Por outre lado, ao anoiteéer,a densidade eletronica na
parte inferior da camada F decresce muito rapidamente, o que resulta em
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pequenas variacoes de altura desde sua base ate o pico (Farley et alii,
1970). Desta forma, nos horarios em que a camada F esta suficientemen
te alta e sua velocidade aparente e representativa de sua deriva verti
cal eletromagnetica, nao deve haver grandes discrepancias entre a velo
cidade aparente obtida usando h'F ou usando a altura real. Optou-se, en
tdo, pelo uso de h'F que e um parametro mais facil de ser obtido, sobre
tudo na presenca do trago F espaThado quando seria impossivel obter hpF,

ou a altura real,

Daqui para frente, o termo velocidade vertical ou deriva
vertical da camada F em Huancayo ou Fortaleza sera usado para sereferir
a velocidade vertical da camada, deduzida a partir de ionogramas, usan
do a variacao temporal da altura virtual minima (ah'/at}, sendo portan
to, correto apenas nos horarios onde a camada atinge alturas elevadas e
a velocidade afinge um pico, antes de se inverter. A esses horarios es
tarao restritas a maior parte das discussoes que virao a seguir. As al
turas da camada F no periodo de outubro de 1978 a setembro de 1979 sio
bem maiores que os valores mostrados na Figura 4.2 e, por isso, deve-se
esperar que a velocidade vertical deduzida a partir de ionogramas apro
Xxime-se bastante da velocidade real da camada, nessas epocas.

4,3 .~ COMPARACAD ENTRE AS CARACTERISTICAS DO TRACO F ESPALHADO E DERIVA
VERTICAL DE PLASMA EM FORTALEZA E HUANCAYO

As caracteristicas do trago F espalhado e da deriva verti
cal de plasma para Fortaleza (declinacao magnetica: 21°0) e Huancayo (de
clinacao magnética: 3,30E) serao apreséntadas a seguir, enfatizando-se
as semé]hancas e diferencas observadas nas duas estacoes. .

4,3.1 - VELOCIDADES VERTICAIS DA CAMADA F EM FORTALEZA E HUANCAYO

As velocidades da camada F nas estacoes de Fortaleza e Hu
ancayo foram analisadas usando um ano de dados de outubro de 1978 a se
tembro de 1979. A Figura 4.3 mostra a media mensal dessas velocidades
nos herarios compreendidos entre 15:00 horas e 24:00 horas. Pode-se no
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tar que o comportamento do pico pre-reversao nas duas estacOes € bem se
melhante nos meses de equindocio (mar., set.), porém difere muito nos de
mais meses. No verao (nov., dez., jan.), por exemplo, os picos ocorrem
mais cedo em Fortaleza e sio mais altos que em Huancayo. J3 no inverno
(majo, jun., jul.) ocorrem mais tarde em Fortaleza que em Huancayo. E
importante salientar que o comportamento do pico pré-reversao em Huan
cayo para o periodo aqui analisado & bastante similar ao observado nos
resultados do radar de Jicamarca para os anos de 1968 a 1971 (Fejer et
alii, 1979a), mostrados na Figura 3.3. Embora os dados de Fejer e os
do presente trabalho pertencam a anos diferentes, ambos Sao representa
tivos de periodos de maximo na atjvidade solar. Comparando as Figuras
3.3 e 4.3, para Huancayo, nota-se a mesma variacgao sazonal do horario
do pico pré-reversao, o qual ocorre mais tarde nos meses de verdo (nov.-
dez.-jan.-fev.) e mais cedo nos meses de inverno (maio-jun.). Tambem a
amplitude do pico & menor nos meses de inverno, para os dois grupos de
dados. Esses fatos vem reforcar a validade do método aqui usadopara de
duzir a deriva vertical nos horarios proximos ao pico pré-reverséo.

0 comportamento sazonal da velocidade vertical pode  ser
visto melhor usando as Figuras 4.4a e 4.4b, que mostram isolinhas da mé
dia mensal da velocidade vertical (em ms™') em funcdo da hora local e
dos meses do ano para Fortaleza e Huancayo, respectivamente. Essas Ti
guras foram construidas usando o periodo de dados que esta sendo estuda
do (out. de 1978 a set.' de 1979) e, portanto, ha uma descontinuidade de
um ano entre os meses de setembro e-outubro. Porem, optou-se por essa
representacao, a fim de observar melhor certos comportamentos que 530
bem definidos nos equindcios.
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Fig. 4.3 - Media mensal da velocidade vertical, em funcaoda hora local,
para Fortaleza (---) e Huancayo (——) durante o periodo de
outubro de 1978 a setembro de 1979.



Na Figura 4.4a observa-se que 0 pico pre-reversac da ve
Tocidade vertica].(vzp), para Fortaleza, ocorre em fevereiro em torno
de 19:00 horas. Ha uma clara tendencia do pico da velocidade media
ocorrer mais tarde, a medida que se desloca de outubro ate fevereiro.
Por outro lado, o maximo secundario que ocorre nos meses de junho -Jjulho
aparece bem mais tarde que em qualquer outra epoca do ano.

Ja para Huancayo o comportamento sazonal e diferente. Da
Figura 4.4b vé-se que ha dois maximos na velocidade vertical do plasma
que ocorrem nos meses de equinocio (set.-out. e fev.-mar.). Hia uma pe
quena diminuicao no pico da velocidade em dezembro e ha um minimo no in
verno. Nota-se tambem que o pico da velocidade media ocorre mais tarde,
a medida que se desloca de julho para dezembro, e esta variacaose inver
te quando se desloca de dezembro para junho, e mostra umavariécﬁo anual
quase simetrica em torno do mes de dezembro.
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4.3.2 - TRACO F ESPALHADO EM ALTURA (FEA)

0 comportamento do traco F espalhado, nas duas estacdes,
foi estudado em termos de freqiiencia de ocorréncia. As Figuras 4.dc e
4.4d mostram isolinhas da freqieéncia de ocorréncia (em porcentagem) do
FEA em Fortaleza e Huancayo, respectivamente, em funcao da hora local e
do més do ano., As freqiiencias de ocorrencia foram obtidas, a cada 15
minutos, dividindo o numero de dias em que houve o FEA pelo niimero to
tal de dados e multiplicando ¢ resultado por 100.

Em Fortaleza ha ocorrencia maxima do FEA nos meses da no
vembro-dezembro, havendo também um maximo secundario em abril. Observa
-se que nos meses de dezembro e janeiro o FEA prolonga-se até bem mais
tarde, e sua ocorrencia e significativa até em torno do amanhecer.
Observa-se ainda da Figura 4.4c que o FEA inicia mais cedo em outubro e
mais tarde em junho-julho., A.hora do inicio do FEA em fevereiro tambem
esta atrasada, em relacao aos meses vizinhos. Comparande as Figuras
4.4c e 4.4a,observa-se ﬁue a hora do inicio do FEA e a hora da ccorren
cia do maximo da velocidade de subida da camada F, em Fortaleza, estao
diretamente relacionadas.

Em Huancayo, a ocorrencia do FEA mostra um largo maximo
que vai de setembro a marco, e um ﬁTnimo no inverno. MNessa estacao nao
se observa o prolongamento do FEA ate mais tarde, nas mesmas proporcoes
que em Fortaleza. Uma comparacao entre as Figuras 4.4d e 4.4b permite
observar que em Huancayo tamb&m ha uma boa correlacdo entre o injcio do
FEA e a hora de ocorréncia do maximo na velocidade vertical da camada F.
Deve-se observar tambem que nos meses de verao (nov., dez., jan.) ocor
re um minimo secundario entre 18:00 e 20:00 horas na velocidade verti
cal em Huancayo (Figura 4.4b). Porem, este comportamento nao € observa
do na ocorrencia do FEA (Figura 4.4d). 0 possivel significado destas
diferencas serao discutidos posteriormente.

A frequéncia de ocorrencia do FEA para Huancayo, mostrada
na Figura 4.4d,e bastante semelhante a ocorréencia de cintilacao em
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137 MHz em Arequipa, Peru (15,4°S; ?1,56U; inclinacdo: -9”] para o pe
riodo de maio de 1979 a maio de 1980 (DasGupta et alii, 1983).

Nas Figuras 4.4g e 4.4h sao mostradas as isolinhas da al
tura virtual minima (h'F) da camada F, em quilometros, para Fortaleza e
Huancayo, respectivamente, Tambem se mostra, para comparacio, o valor
maximo da velocidade vertical media para cada mes (vzp].

Comparando a Figura 4.4c com a 4.49 e a Figura 4.4d com
a 4.4h, observa-se que, para as duas estacoes, o inicio do FEA estd bem
correlacionado com o infcio da subida da camada F, como jiera previsto.

Como ja foi mencionado anteriormente, a correlacao entre
h'F e o FEA ja tem sido notada desde os primeiros trabalhos que tratam
do traco F espalhado (Booker and Wells, 1938; Osborne, 1952; Lyon et
alii, 1961; Chandra and Rastogi, 1972b). O estudo da correlacio de V,
com h'F e FEA.so teve maior destaque mais tarde, apos a publicacio dos
resultados de deriva da regiao F equatorial obtidos usando o radar de
Jicamarca (Farley et alii, 1970). Rastogi e Woodman (1978a, b) observa
ram que a ocorrencia do FEA em Huancayo estd bem correlacionada com a
deriva vertical V, e com a subida rapida da camada F em Jicamarca. Eles
observaram ainda que a noite uma deriva vertical positiva da regidao F
equatorial, em horarios onde ela seria normalmente negativa, produz FEA
nos ionogramas, sugerindo uma’ relacdo causa-efeito entre esses dois pa
rametros (Rastogi and Woodman, 1978a). Abdu et alii (1981a, 1983b) tam
bem observaram boa correlacao entre V,, h'F e FEA para Fortaleza.

4.3.3 - TRACO F ESPALHADO EM FREQUENCIA (FEF)

As Figuras 4.4e e 4 .4f mostram as isolinhas de fregquencia
de ocorrencia do FEF em Fortaleza e Huancayo, respecfivamEnte em funcao
da hora local e do més do ano. Em Fortaleza o FEF tem um miximo nos me
ses de inverno (maio, jun., jul.), logo apos a meia-noite. Nesses per{g
dos o FEF comeca mais cedo, por volta de 20:00 horas, e continua até o
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amanhecer. MNo verdo e equinocios o FEF comeca bem mais tarde, por vol
ta de meia-noite, e continua até o amanhecer, quando se intensifica.

0 FEF em Huancayo tem um comportamento bem diverso do de
Fortaleza. 0 maximo ocorre no verdo e a ocorrencia no inverno & prati
camente nula. Seu inicio & mais cedo no verdo, por volta de 21:00 ho
ras, e se estende até em torno do amanhecer,

Em Fortaleza o maximo (noturno) de h'F ocorre mais cedo
a medida que se desloca de julho até dezembro, e inverte esta variacdo
quando se desloca de dezembro a junho. Os valores maximos de h'F sao
atingidos nos meses de inverno, por volta de Z2:00 horas, e sao da ordem
de 430 km, e a camada permanece alta até bem mais tarde. Comparando as
Figuras 4.4e e 4.4g, observa-se que a ocorréncia do FEF @ maxima nos me
ses onde o valor maximo de h'F € atingido mais tarde e & minime quando
ocorre o contrario.

Em Huancayo, as isolinhas para h'F mostram uma simetria
quase perfeita em torno do mes de dezembro, com maximos nos equinocios
entre 19:00 e 20:00 horas. 0 miximo de h'F em dezembro ocorre mais tar
de, por volta de 22:30 horas;nos meses de verao a camada permanece alta
ate bem mais tarde. Pode-se observar ainda das Figuras 4.4h e 4.4 que
as epocas de valores miximos da velocidade media de deriva coincidem
perfeitamente com as de h'F maximas. Comparando as Fiquras 4.4f e 4.4h,
observa-se, para Huancayo, a mesma relacdo entre FEF e h'F que foiobser
vada para Fortaleza. A ocorréncia de FEF € maxima nos meses onde 0s va
lores de h'F permanccem altos até mais tarde e & minim quando o maximo
de h'F e atingido mais cedo.

4.4 - VARIAGDES COM PERTURBACDES MAGNETICAS

As medias mensais atC agora apresentadas foram obtidas
usando todos os dados disponiveis, sem separa-los em grupos representa
tivos de periodos magneticos calmos ou perturbados. Porem, varios tra
balhos (Lyon et alii, 1960, 1961; Chandra and Rastogi,1972a; Sastri and
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Murthy, 1975; Sastri and Sasidharan, 1980) mostram que tanto a ocorrén
cia do traco F espalhado como a altura virtual da camada F equatorial
apresentam variacdes com a atividade magnética. Lyon et alii (1961) ob
servaram que em Ibadan (Nigéria) a ocorréncia do FEA diminui durante pe
riodos magneticamente perturbados, e esta tendencia se inverte apenas
proximo ao amanhecer,durante os meses de verao (Hemisferio Norte). Eles
observaram tambeém a diminuicao de h'F, antes da meia-noite, com o aumen
to da atividade magnética, a qual @ mais acentuada nos meses de inverno
(Hemisfério Norte) e equinocio. Depois de meia-noite ocorre o inverso:
ha um aumento de h'F com o aumento de perturbacoes magneticas, e este
aumento @ mais acentuado nos meses de verao. Chandra e Rastogi (1972a)
observaram que em Huancayo o tragco F espalhado tem menor ocorrencia nos
dias magneticamente mais perturbados. Porém esta tendencia & mais evi
dente nos meses de verdo e equinocio, durante o periodo demaximo na ati
vidade solar. Sastri e Sasidharan (1980) fizeram um estudo da variacao
da ocorrencia do traco F espalhado em Kodaikanal, India, com a ativida
de magnetica é com o ciclo solar. Eles observaram que a ocorrencia do
FEA antes da meia-noite diminui com o aumento do indice Kp. Quando Kp
atinge o valor b passa a ocorrer aumento do FEA com Kp. No entanto, nos
meses de verao (maio-jun.-jul.-ago.) eles observaram pouca variacaoc do
FEA com Kp, o que concorda com os resultados de Lyon et alii (1961).

A freqliencia de ocorrencia do FEA, a altura virtual mini
ma da camada F e a deriva vertical para Fortaleza e Huancayo foram ana
lisadas em termos de sua variacao com a atividade magnetica. Os dados
foram divididos em grupos com indice Kp £ 2 e Kp 2 4+. Esta divisao di
minui sensivelmente o nimero de dados na media mensal, por este motivo
eles foram reagrupados de acordo com a estacao para se obter o comporta
mento sazonal medio. A Figura 4.5 mostra a frequéencia de ocorrencia do
FEA em funcao da hora local. As curvas representativas de periodos de
baixa (alta) atividade magnética foram obtidas como a media de, aproxi
madamente, 50 (20) dias de dados. Observa-se que as variagoescoma ati
vidade magnetica em Huancayo e Fortaleza sdo bem semelhantes. Nos perio
dos de equindcio e verdo ha uma diminuicao na ocorrencia do FEA para os
periodos de maior atividade magnética, durante a maior parte da noite;
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porem, antes do amanhecer, nota-se um aumento no FEA para Kp z 4+ (ape
nas durante o verao em Fortaleza este aumento ocorre mais cedo, por vol
ta de 01:00 hora da manha). Este aumento da ocorrencia do FEAcoma ati
vidade magnética tambem & observado nos resultados de Ibadan para verao
(Lyon et alii, 1961) e para um grupo de cinco estacoes eguatoriais no
setor americano, durante os meses de nov.-dez.-jan.-fev. {Lyon et alii,
1960). Ainda na Figura 4.5 observa-se que nos meses de inverno o com
portamento das curvas difere muito das outras epocas. Para Kp z 4+ ha
maior ocorrencia do FEA nas primeiras horas da noite do que para perio
dos de baixa atividade magnefica. Esta tendéncia tambem estd presente
nos resultados de Lyon et alii (1960) para 0s mesmos meses aqui analisa
dos, porem em anos diferentes.

As variacoes de h'F e da deriva vertical com a atividade
magnéticé sao mostradas na Figura 4,6. Observa-se pouca variacao nos
equinocios, nas duas estactes e no verdao em Fortaleza. As maiores varia
¢oes tanto em h'F como em V, sdo observadas em Huancayo no verao e inver
no, e em Fortaleza no inverno. Ao contrario do que se observou para a
ocorreéncia do FEA, os resultados para h'F nao concordam com os de Lyon
et alii (1960) para um grupo de cinco estaCBes no setor americano.



"eZ3 03404 @ ofeoumny Wl (J34)
BJAN3|® Wa opey|edss 4 03°4] Op BLIUBUL0D0 3P eLoudnbady ep edraubew SpepLALlR B wod oBdeLJeA - §°p By

50 - Emoomm jm.cucn_ N‘mmoluw

[A 8l
R i

}IV207 vy
8l 90 v0 Smmm Jqﬁ.o mqmwuoxm
1 T y

! J
- __ﬂ_ = # T
- b i ) _._L
= R \ I - [ P . Hh 0y
i/ = i
LA .,____ T F | W By
- i 4 F . -08
ONY3ANI . ] ONY3ANI
I I I I | I I I 1 I I vl I I I i [ | i I

- 56 =

08

012pNIND3

Cci20NIND3

SR} vas OAVONVAH

(%)Vv34 00 VION3J¥020 30 VION3ND3HA

*

VZ31VL1404

Ny



- 57 -

‘o-SW e ‘elLadip ep
0XLd ou ) eded 8 ‘Wy WS ‘epdanbse ep OXL3 OU SEPROABN 0P}S® 4,y eded seledss se snb Ss-310N -

*ofedueny 9 BZa[21404 9p solizufoucy ap seplznpap (4,u) 2
EpUUED BP BULULW {ENjJiA eandle ep @ (ZA) |9Di3J9A BALUSD gD edijaubeu SpEpLALIR © WOD GRSRLJey - 9Ty "BLd

(0 ,8£)TVI07 YHOH (0 ,S£r1¥I0T WNOH

- 00 A 0Z at sl 00 ZZ 0Z gt q]
0¢- VT A P I g 0¢- S Y 5. W P R B 0

/ B

0
00Z 0Zk 002
oYy ~
00y a0y
ONMIANI

0 077171710
ol

G0Z 0¢

07

0y eI 00y
OVH3A 3

(-S4 V/34T) TTVIILYIA 3aVAI2073A
(WX Y)Y IVALIIA vINLIY

0 Oz-
0
00Z 02
.07
00" :
loooninpz #8
! \Q —
VYZ3V1404 @wﬁmw,ﬂl OAVINVOH



Varios estudos tém sido feitos para analisar o-efeito de
perturbacdes magnéticas nos campos eletricos e derivas jonosfericas da
regido F equatorial, sobretudo utilizando dados de Jicamaréa {Rastogi,
1977 Fejer et alii, 1979b, 1383; Gonzales et alii, 1979, 1983). Todos
estes trabalhos fazem a analise de casos individuais do  comportamento
anomalo da deriva vertical do plasma ionosferico para estabelecer cor
relacoes entre as perturbacoes que ocorrem nos campos elétricos em lati
tudes‘equatoriais e as que ocorrem em latitudes aurorais. Foi observa
do que o campo eletrico leste-oeste, que produz as derivas verticais na
regiao F, frequentemente esta correlacionado com as variacoes temporais
ripidas que ocorrem no sistema de correntes em latitudes altas. 0 prin
cipal efeito dos grandés aumentos dos campos em latitudes altas nos cam
pos elétricos de latitudes equatoriais & uma variacao rapida, quase si
multanea, do campo eletrico leste-oveste, geralmente no sentido oposto
a0 seu va]of normal, nao-perturbado (Gonzales et alii, 1979). Fejer et
alii {1983) observaram uma periurbacio no campo eletrico leste-oeste em
Jicamarca que ocorre 16-24 horas ap6$ o inicio de uma tempestade magne
tica, muitas vezes ocorrendo depois que as perturbacoes magneticas mais
fortes ja haviam passado. Eles sugerem que esses Campos eletricos equa
toriais perturbados ocorrem como consegiiencia de uma perturbacao na cir
culacao termosferica. Eles mostram tambem contra-exemplos nosquais nao
ocorrem perturbacoes no campo elétrico equatorial apds tempestades mag

neticas.

Parece que ndo ha nenhum estudo que acuse um comportamen
to semelhante ao aqui observado para h'F e Vz nos meses de inverno, du
rante periodos magneticamente perturbados, em Huancayo e Fortaleza (Ei
gura 4.6). Para explicar esse -comportamento anomalo seriam necessarios
mais estudos que analisassem a possivel correlacio de casos individuais
com os indices aurorais AU e AL e com o campo magnéticointerp1anetériq
o que nio sera feito no presente trabaino. ‘

Apesar das variacoes com a atividade magnetica, as medias
mensais calculadas sem separar o$ dados em periodos calmos e perturbados

(Figura 4.3 e 4.4) serao usadas posteriormente para comparagao com 0S



‘resultados dos modelos, uma vez que .estas representam condic6es medias.
0s valores médios de V_, no horario do pico pre-reversac, podem ser con
siderados representativos uma vez que o0s resultados apresentados na Fi
" gura 4.3, para Huancayo, para o periodo 1978-1979,mostram bastante coe
rencia com aqueles mostrados na Figura 3.3,tambem para um periado de mé
ximo na atividade solar, porém em anos diferentes (1968-1971). Pode-se
ver que o comportamento do pico pre-reversao segue as mesmas tendencias
sazonais nos dois casos., Fejer et'&]ii (1979b) tambem observou due a
deriva vertical media da regiio F equatorial ndo estz correlacionada
com variacoes anomalas do cambo magnetico intefp1anet5rio durante per
turbacoes magnéticas, embora casos.individuais mostrem boa correlacao.

4.5 - 0 TRACO F ESPALHADO EM ALTURA EM CACHOEIRA PAULISTA

Na Figura 4.7 e mostrada a frequenc1a de ocor*renc1a do
FEA em Cachoeira Paulista (dec11nacao magnet1ca -17, 50 ) .em porcentagem,
como funcao do mes e da hora local.

A deteccao de irregufaridades jonosfericas associadas a
bolhas de plasma em uma latitude nao-equatorial como Cachoeira Paulista
e possivel pelas razoes seguintes.  As bolhas de p]asma, as quais estao
associadas as 1rregu]ar1dades jonosfericas equatoriais, ccorrem alinhg
das as 11nhas de campo magnetico, e se estendem ate varios graus em am
bos os lados do equador magnetico. Estas bothas sao geradas principaimen
te pela instabilidade de Ray1e1gh 1aylor e tambem pelos processos de ins
tabilidade causados pela deriva ExB Com a formacao da bolha havera gra
dientes pronunciados na dens1dade eletronica (Costa and Kelley, 1978),
que proporcionam condigoes favoraveis ab'desenyolvimentockaprocessos se
cundarios de instabi]idéde,o que leva a geracao de irregularidades com
escalas de comprimento menores (Haerendet, 1973) H medida que a bolha
se desenvolve ela sobe nao Tinearmente devido ao campo eletrico no seu
propr10 interior e ao campo eletrico ambiente, e este processo depende
tambem da densidade eletronica dentro da bolha. Ao mesmo tempo a bolha
sofre uma deriva para oesfe em relagdo ao plasma ambiente. Entretanto,
este se desloca para leste com uma velocidade geralmente superior a da
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bolha. Assim, guando observada de um ponto fixo na superficie da ter
ra, a bolha quase sempre se desloca para leste. A medida que uma bolha
de plasma alinhada a linha de campo se desenvolve verticalmente na ionos
fera equatorial, suas extremidades se propagam para latitudes mais al
tas num movimento em direcdo aos polos. Estes movimentos foram detecta
dos e estudados sobre Cachoeira Paulista atraves de medidas por fotome
tros (Sobral et alii, 1980a, b; Nakamura, 1981). Abdu et alii (1983a,9
usaram medidas simultineas do FEA em Fortaleza e Cachoeira Paulista pa
ra estudar a extensdo latitudinal das irregularidades ionosféericas equa
toriais associadas ao FEA e calcular a velocidade de subida da bolha.
Embora as duas estacoes nao estejam situadas ao longo do mesmo meridia
no magnético, suas declinacdes nao sao muito diferentes, e os resulta
dos sao validos para revelar o comportamento estatistico da velocidade
vertical de subida da bolha. Eles excluem a possibilidade de o FEA
observado ser devido a deriva para 1esté das bolhas, pelo fato de esta
rem analisando apenas o instante inicial das irregularidades que ocor
rem, principé1mente no inicio do entardecer.

Na verdade, o espalhamento F em Cachoeira Paulista pode
ser devido ao mapeamento de uma bolha na regiao equatorial, na longitu
de dada pelo seu meridiano magnético, que & aproximadamente igual a Jon
gitude media entre Fortaleza e Huancayo. As consideragoes que seguem
sao semelhantes as usadas por Abdu et alii (1983c) e Medeiros (1982) pa
ra determinar a velocidade vertical das bolhas ionosfericas sobre Forta
leza, Considere-se na Figura 4.8 uma bolha ja desenvolvida noponto A,a
uma longitude &1, em um tempo local t;, que se desloca para leste a ve
locidade V¢, ao longo do equador magnético. Esta bolha deslocard wm
distancia A¢, em um intervalo de tempo T, e atingira o ponto B, a uma
longitude ¢,, no tempo Tocal t,. Levande em consideracaoc a diferenca
de tempo local entre as duas localidades separadas por A¢ em longitude,
a bolha atingira a localidade ¢, em um tempo local t, = t, + at, onde

At @ dado por At = T + 4/15 ou:

at = T(1+ 2,1 x 107° v¢), (4.1)

onde'v¢ & dada em ms-?,
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Fig. 4.7 - Isolinhas da fregiiencia de ocorrencia do FEA em Cachoeira

Paulista, como fungao da hora local ¢ do mes, dadas em porcen

tagens. '

- No lado direito mostra-se tambem o pico da media mensal
da velocidade vertical da camada F em Fortaleza para osmes
mos meses.
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Fig. 4.8 - Configuracao esquematica dos meridianos geograficos e magné
ticos de Cachoeira Paulista em relacao ao equador magnetico.

‘Se a bolha ja esta bastante desenvolvida ela estende-se
para norte e sul, ao longo da linha de'campo magnetico e e vista simul
taneamente em B e C (Figura 4.8). Poréem, devido a declinacao local do
campo magnetico, estes dois pontos estdo situados em longitudes geogra
ficas distintas e diferem por atp em tempo local. Logo, a bolha serd
detectada no ponto C no tempe local t; = t; + At + Atp.

Se o limite superior para V¢ e iqual a 200 ms™"  (Aarons
et alii, 1980a; Abdu et alii, 1984b), podem-se calcular as diferencas
de tempo At correspondentes a diferentes A¢ como:

a¢ = 4,4 at, - L (s.2)
de onde se obtem A¢ em graus para at dado em horas.

Para que uma bolha seja vista em Jatitudes baixas como Ca
choeira Paulista, & necessario que ja esteja desenvolvidano equador,
ate uma altura de aproximadamente 600 km. Desta forma, bolhas geradas
3s 18:00 horas, por exemplo, a uma longitude 90 a oeste de Cachoeira Pau
Tista, serdao vistas por volté de 20:30 horas sobre essa U1tima localida
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de (4tp = 20 minutos para Cachoeira Paulista). Bolhas geradas mais a
oeste serdo vistas mais tarde sobre Cachoeira Paulista. Assim, na Figu
ra 4.7, o FEA nas primeiras horas da noite & representativo de longitu
des pouco a oeste da estacdo; porem, a medida que o tempo aumenta, a di
ferenca em longitude também aumenta. Em um caso extremo, bolhas  gera
das as 18:00 horas, 200 a oeste de Cachoeira Paulista, poderdo ser vis
tas sobre a estacao apos as 23:00 horas, desde que tenham duracio supe
rior a tres horas (bolhas com duracio média de duas horas sao mais cO
mins; porém tém sido observadas duracbes superiores a trés horas,confor
me Aarons et alii (1980a)). ' |

Portanto, o FEA visto em Cachoeira Paulista,nas primeiras
horas da noite, interpretado como o mapeamento de uma bolha na regiao
equatorial, & representativo de regioes cuja declinacao magnetica naodi
fere muito da de Fortaleza; logo, uma comparacao entre essas duas esta
coes & possivel. Na Figura 4.7 € mostrado o pico'da velocidade de deri
va vertical média em Fortaleza. Vé-se que a ocorrencia do FEA em Ca
choeira Paulista estd concentrada nos meses em que a velocidade verti
cal & maxima. Comparando as Figuras 4.7 e 4.4c, ve-se que em Fortaleza
também ha a ocorrencia do FEA nos demais meses, 0 que leva a supor gue,
muito provavelmente, esse espalhamento seria devido a irregularidades
que nio tiveram uma velocidade vertical suficiente para atingir alturas-
que pudessem ser detectadas em latitudes baixas, ou seja, a geracao des
sas irregularidades n3o estaria associada ao desenvolvimento de bothas
de plasma.

Nas discussoes acima usou-se uma velocidade de 200 ms ™~
para a deriva da bolha para leste. Se a velocidade usada fosse ‘menor,
isto favoreceria ainda mais as discussoes feitas, pois, as diferencas
em tempo para os mesmos valores de a4 seriam 9r0porciona1mente maiores
(ou para um mesmo tempo local de inicio da bolha em Cachoeira Paulista
a diferenca em Aé¢ seria menor).

Em face da boa correlacido obtida entre o FEA em Cachoeira
Paulista e o pico da velocidade de deriva vertical media em Fortaleza
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(Figura 4.7), e que estd sendo interpretado como representativo da ocor
réncia de bolhas de plasma, & possivel agora dar uma justificativa ao
comportamento distinto do FEA e deriva vertical em Huancayo, nos meses
de verdo (Figuras 4.4b e 4.4d). Como ja foi salientado anteriormente,
observa-se um minimo secundario na deriva vertical no verdo, sem um com
portamento semelhante no FEA. Como a deriva vertical controla princi
palmente a geracao de bolhas, grande parte desse espalhamento observado
nos meses de verao pode também ser devido a irregularidades nio-assacii
das a bolhas de plasma.

4.6 - ASSIMETRIAS LONGITUDINAIS NO DINAMO F E NA GERACAOD DAS IRREGULARI
DADES EM FORTALEZA E HUANCAYO

‘Camo ja foi mencionado anteriormente,a deriva vertical da
reqido F equatorial & controlada pelo campo elétrico leste-ceste atra
vEs da deriva- ExB. 0 campo el@trico, por sua vez, e controlado pelos
dinamos das regioces E e F, as quais sdo acopladas atraves das linhas de
campo magnetico. Durante o dia, devido a alta condutividade da regido
E, fecha-se um circuito entre regioes E e F e 1inhas de campo magnetico.
Porém, quando a condutividade na regidc E diminui bastante (como ocorre
a noite), o circuito e interrompido levando ao crescimento de campos
eletricos de polarizacao produzidos pelo dinamo da regido F, que € diri
gido pelos ventos termosfericos (Rishbeth, 1971a, 1977). 0 campo elé
trico de polarizacao da regiao F a noite & principalmente vertical. Po
rem, durante o amanhecer e o entardecer existe uma componente leste-oes
te do campo elétrico, a qual & devida a variacoes rapidas na densidade
eletronica da regido E, influenciando a geometria da corrente (Heelis
et alii, 1974; Rishbeth, 1981). Desta forma, o pico da velocidade ver
tical da regiao F, em uma dada estacao equatorial, depende diretamente
da variacio da condutividade (ou da densidade eletronica) das regides
E, magneticamente conjugadas que pertencem ao mesmo tubo de fluxo magng
tico que passa pela estagao. Portanto, enquanto uma das regioes E con
jugadas permnecer iluminada pelo Sol, havera umcircuito se fechando en
tre regioes E e F. Este hordrio do por do Sol em cada uma das regides
E conjugadas tem uma variacao sazonal distinta em Fortaleza e Huancayo,
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ocasionada pelas declinacdes magnéticas bem diferentes nas duas locali
dades, o que acarreta a assimetria longitudinal na variacac da conduti
vidade nas duas estagoes.

Foram feitos calculos da hora do por do Sol nas duas re

- gides E conjugadas pertencentes a linhas de campo que passampela regiao

F equatorial a uma altura de 350 km. Neste caso as duas regioes conjg'
gadas estardao localizadas aproximadamente 120 de latitude ao norte e ao
sul da estacao equatorial, respectivamente. Usaram-se para esses calcu
Tos as expressoes: ' -

Re + h '
sen . = -E..B (4.3)
E R+ h

E E
COS xo - Sen 6. .sen 6.
D = cos"t E 5 El _ s s (4.4)
cos es ‘cos eE

onde:

raio da Terra;

altura da camada de ocultacgao;

altura da regiao E;

angulo zenital solar ao por do Sol na regiao Ej

declinacao’ solar; _

latitude geografica de cada uma das regioes L conjugadas;
diferenca, em graus de longitude, entre a estacao sobre o
equador magnético e um ponto na regido E (funcdo da declinacao;
convertido para tempo, § e a diferenca de tempo local entreaes

>

m
My @y 1 My D1 DYy DY
g O @ N O

o

tacio equatorial e cada uma das regides E conjugadas});

D © a diferenca, em graus de longitude, entre a estacac sobre o
equador maghético e o ponto sybsolar, no instante em que ocorre
o por do Sol em uma das camadas £ conjugadas. {Esta diferenca
convertida para tempo fornece o hor&rio do por do Sol na camada
E conjugada, calculado no tempo local da estacdo sobre o0 equa
dor magnetico.)
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0 valor de'hB usado nos calculos foi de 80 km,supondo que
a radiacao. solar responsdvel pela ionizacdo da regiac E e totalmente
absorvida acima dessa altura.

Os resultados desses calculos para Huancayo (Figura 4.9a)
e Fortaleza (Figura 4.9b) sao mostrados como duas linhas pontithadas
que correspondem as duas regioes E conjugadas ao norte e ao sul de cada
uma das estagdes. Pode-se ver que, para cada estacdo, ha dois pontos
onde o por do Sol & simultaneo nas regioes E conjugadas, que correspon
dem a uma variacao mais rapida da condutividade. Em Huancayo esses pon
tos nodaie ocorrem nos equinocios (marco-abril e setembro), enquanto em
Fortaleza ocorrem no verdo (noverbro e janeiro-fevereiro). Em Huancayo,
a diferenca de tempo entre o por do Sol nas regioes conjugadas e maxi
ma em dezembro (53 min) e um pouco menor em junho (35 min). Ja em Forta
leza essa defasagem € maxima em jgnho (70 min), sendo bem maior que em
Huancayo, ¢ que significa uma variacao mais lenta da condutividade.

Tambem na Figura 4.9 mostra-se, sob a forma de histogra
ms, o valor maximo da velocidade de deriva media mensal (V) em cada
més, para Huancayo e Fortaleza. Pode-se observar que, para Huancayo,hd
uma excelente concordiancia entre os maximos da velocidade vertical e os

ponto nodais. Porém, em dezembro, o valor de V e maior que em junho,

z
apesar de a defasagem entre o por do Sol nas est§c6es conjugadas ser
mior. Em Fortaleza, o pico da velocidade vertical média tem pouca va
riacdo no periodo de setembro a dezembro; aumenta em janeiro, e atinge
um maximo em fevereiro. Embora ndo haja uma correlacao perfeita entre
os maximos e os pontos nodais, esta claro que a velocidade e maior nos
periodos em que a defasagem do por do Sol nas estacoes conjugadas e me
nor e vice-versa. Todos estes aspectos serao simulados pelo modelo nu
mérico,levando em consideragao as variacoes nas taxas do gradiente Ton

gitudinal de condutividade e o possivel efeito dos ventos termosfericos
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Ainda na Figura 4.9 mostram-se os horarios de ocorrencia
do pico da velocidade média em cada mes (valores marcados por x). HNota
-se que esta curva tende a seguir a do horario do por do Sol na regido E
conjugada onde este ocorre mais tarde. Evidentemente esta correlacao
nio & perfeita; ocorrem varios desvios e o mais evidente & o de junho,
para Fortaleza, quando o pico da velocidade vertical media ocorre uma
hora apos o por do Sol.

A defasagem entre o horario do por do Sol nas duas regioes
E conjugadas, diferente em cada estacao-do ano, e com comportamento ca
racteristico em Huancayo e Fortaleza, acarretard taxas distintas na varia
cao das condutividades. As duas regioes E estdo ligadas a regiao F da
ionosfera equatorial atraves de uma linha de campo magnetico. Quando o
terminadouro © paralelo a esta linha de campo,o por do Sol e simultdneo
nas duas regioes E conjugadas (pontos nodais) e isto faz com queos dois
circuitos sejam interrompidos simultaneamente. Por outro lado, enquan
to uma das regioes E conjugadas permanecer iluminada pelo Sol havera con
dutividade e, conseqlentemente, mesmo que um dos circuitos esteja inter
rompido, ocorrera alguma descarga pelo outro lado, o que pode ser tradu
zido como uma variacdo mais lenta da condutividade. Se nao houvesse tan
ta diferenca entre as declinacoes magneticas de Huancayo e Fortaleza, o
comportamento relativo entre as curvas do horario do por do Sol nas re
gioes E conjugadas seria muito semelhante para as duas longitudes. Qu
tro parametro que deve ser levado em consideracao para tentar explicar
as variacoes sazonais do pico pré-reversio em Huancayo e Fortaleza @ o
vento termosferico. As influéncias de diferentes taxas de variacdo lon
gitudinal da condutividade da regiao E e de diferentes modelos de ven
tos termosfericos no comportamento do pico ﬁrE-reversEn da deriva ver
tical da regido F equatorial serdo discutidas, com mais detalhes, basea
das no mnde1cfnumErica que sera descrito no proximo capitulo.



CAPTTULO 5

SIMULACAD NUMERICA DOS PROCESSOS ELETRODINAMICOS DAS
REGIOES "E" E "F" DA IONOSFERA EQUATORIAL

5.1 - INTRODUCAOD

0s dois parametros que exercem maior influencia no compor
tamento do pico pre-reversao na deriva vertical da regiao F equatorial,
responsavel pela geracdo de irregularidades, sao a taxa do gradiente
longitudinal da condutividade das regioces E conjugadas e a intensidade
e distribuicao dos ventos neutros. O primeiro aspecto pode ser estuda
do baseado no conhecimento da variacdao das condutividades ao lado de
uma analise de deriva vertical e de ocorrencia de irregularidades nas
duas estacOes, Fortaleza e Huancayo, conforme foi visto no capitulo an
terior. Por outro lado, a verificacao experimental da influencia dos
ventos nio & tao simples devido a ausencia de medidas que péssibi]item
tais compara¢6és. A simulacio numerica dos processos eletrodinamicos
que sera apresentada a seguir permitira uma avaliacao detalhada da im
portancia relativa destes dois aspectos.

5.2 - EQUACOES BASICAS

0 modelo tedrico usado para simular o acoplamento eletro
dinamico das regides E e F e calcular as derivas da ionosfera equato
rial sera o mesmoAdesenvo1vido por Heelis et alii (1974) e descrito na
Secdo 3.3 deste trabalho. As equacoes a serem resolvidas serao repro

duzidas a sequir.

A equacao que calcula a componente leste-oeste, U¢,do ven

" to neutro e dada por:
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U 3l ‘
it =8 seeabo. B o Moo Cnyg
t or sen 6 ¢ n(o) ¢ ¢

u
or? sen o ar

rzsana-i] —L, (5.1)
sen 6

que @ uma equacao diferencial parcial ndo-linear. O0s coeficientes da
Equacao 5.1, com excecado de dois deles, sao conhecidos mediante o uso
de modelos atmosfericos apropriados. 0 coeficiente nao-linear {1+u¢fﬂL
que depende da solu¢ao da propria equagao,e o coeficiente que envolve
a velocidade zonal do plasma ionosferico, vi¢, que e tambem uma incog
nita a ser calculada, sao inicialmente desconhecidos. '

As derivas vertical (V. ) e zonal [vi¢} do plasma ionosfe
rico podem ser calculadas usando as expressoes:

- 1%A ; E

1+ | 2 V.. = ZU PR YO B S g (5.2)
| (w ) _ w * w B B

o r ~ 2 7 E

1 + M '.Iw, = ..E._i’. = -...D-, ' (5.3)
L tw ) w B B

desde que U¢ e os campos eletricos na regiao F, En e E¢, sejam conheci
dos. Calculadas as derivas podem-se obter as componentes da corrente
perpendicular a linha de campo magnetico:

. " .
jy = Ne : Vi s (5.4)
R V.Y, 5.5
J hem (u'p vw} (5.5)

e,a sequir, resolver a integracao numerica que fornece a corrente ali
nhada a linha de campo, na base da regiao F:
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juo= D
u = -
3 A an n

r

“onde a 1ntegracao estende-se desde a base da regido F ate o equador. Es
ta corrente, por sua vez, esta interligada a regiao E atraves da equa
cao do potencial eletrostatico y, dada por:

{

2 .
Losens Eoe L. L J 2 (sens L o) - —g-ze LI
282 re |28 36 % a6

_T__E@Lizi+_?_{_?_g+_m,1_3 W
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. . " E E
1 s i
sen 6 J en I + " {B sen I sen @ (Ee¢ Zeeu¢)} +

a L | |
—{B sen 1 (g U + }:wua)} (5.7)

que e uma equacao diferencial parcial de 2@ ordem nas variaveis & e ¢.
Mediante o uso de modelos apropriados para a condutividade, todos os coe
" ficientes da Equacao 5.7 tornam-se conhecidos, exceto a parte que envol
ve a corrente paralela (ju) e que depende da solucao da EquacEO 5.6.
Uma vez obtido o potencial eletrostatico, y, pode-se obter o campo ele
trico em gualquer ponto da reg1ao F usando as expressoes

*
r* a* sen I* sen® o aeJ |

1 |*
e .- el (5.9)
¢ r* sen 6 |2¢)
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onde o asterisco (*) significa que os valores sao tomados no ponto onde
a linha de campo magnético entra na regiao E. Desta forma, fecha-se o
sistema de nove equacoes (Equacdes 5.1 a 5.9) e nove incognitas (U¢,

Vi V1¢, E,> E¢, Jp j¢, jus ¥). Por estarem as equagoes interligadas,
optou-se por uma solucdo iterativa, conforme esquematizado no diagrama
de blocos da Figura 5.1. Inicia-se o processo com j, = 0. Desta manei

ra resolve-se a Equacao 5.7 para v(8,¢). O potencial eletrostatico € en
tio derivado numericamente para fornecer os campos elétricos En(r,e,¢)
e E¢(r,e,¢) atraves das EquacOes {5.8) e (5.9). Portanto, Vi¢ (Equacdo -
5.3) pode ser introduzido na Equacdo 5.1, que e resolvida para o vento
neutro U¢(r,6,¢), calculam-se os valores de Vin’ Vi¢’ jn e j¢ e, final
mente, resolve-se a Equagao 5.6 que fornece um valor modificado para ju
que realimenta a Equacao 5.7, e o processo todo e repetido. Ao final de
cada iteracao (i), os valores obtidos sdo comparades com os resultados
da iteracdao anterior e o processo termina quando se atinge um regime
permanente, 0 que geralmente & conseguido em trés ciclos. 0 tempo mé
dio de proceésamento para cada ciclo completo e de aproximadamente 120
minutos no computador Burroughs B6800 e 30 minutos no CDC Cyber 170/75G.
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Iju = 0] iteracao i=0

Solucao da Equagdo
5.7 para o potencial
eletrostatico ¢

CaTculo de Eh e E
usando as Equacoeg
5.8 e 5.9

Solugao da Equacgao:
5.1 para a velocida
de zonal do vento
neutro U¢

iteracao i

Calculo de Vip,Vig,
Jn e d, usando as
Equacoes 5.2 a 5.5

Solucao da Equacao
5.6 para a corrente
paralela j.

SATDA

Fig. 5.1 - Representacao esqueﬂatmca do processo iterativo usa
do para resolver o sistema de equacoes.
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5.3 - SOLUCAO DAS EQUACOES DA REGIAD F

5.3.1 - A EQUACRD DO VENTO NEUTRO

A Equacao 5.1 e uma equacao parabolica, nao-linear,que po
de ser escrita na forma:

L

2
a2 o 3 gAY D, 05ts T rgSr S e (5.10)

at ar? ar

sujeita as condigcoes de contorno:

u(r,0) = U(r,T), (5.11)
Ulro,t) = 0, (5.12a)
awlr.t)] 20, | (5.12b)
ar
r = I“J
onde:
A = Alr,t,U) = £ [1 * 9} , (5.13)
m Q
B = B(r) = 2, (5.14)
.
C = E(P:t} = = 1 - pitv ! » {5.15]
risen? 6 un(0) 1 + (v/w)?
e V) Bt 1 o (5.16)

D = D(r,t) =
-uﬂ{ﬂ] E[I+Evfm}2] pr sen @ 3¢
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A Figura 5.2 mostra a grade usada para discretizar a Equa
¢io 5.10. 0 indice n varia desde 0 até N e corresponde & variavel t,
cujo incremento & at; o indice j varia desde 0 ate J e corresponde a va

riavel r, cujo incremento & ar.

A'
t '
N o
Uj=Uj
T . N
nttl net] nat
‘Uj-‘l Uj Ujﬂ
. n+1/2 au(r,t)
i - ALNAL =0
_lJugth ! dr r=r
N
i Uj
2 (iR te ey
At . f
i | B alinty Sadhal albudhy Sadind silmdi A
Mmoo - — N oo 3 e em b — e
- r'—-a
n=0 8 . o
1=0 1 2 J

Fig. 5.2 - Grade usada para resolver a
equacao parabolica.

Dessa forma, Ug e o valor da funcao U(r,t), calculada noponta (ry + jar,
nat). Qualquer variavel denotada por X3+1/2 e igual 3 média aritmetica
do valor da varidvel nos pontos (ro+jar, nat) e (re+jar, (n+1)at),ouseja:
n+t - oun .
n+1/2 | + Xy .
X SN RS S . (5.17)
: 2

Usaram-se diferencas finitas centrais para discretizar na

variavel r, o que resultou em:
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n n n
u. - U,
al | Y m Y (5.18)
Er‘}j EM'
n n n n
ar? ; (ar)? S |

Para discretizar na variavel t usou-se o esquema trapezoidal, de Crank
-Nicolson, onde a expressao aU(r,t)/3t = X(r,t) e aproximada por:

n+1 n
Uy - Y . ymi/2 (5.20)
at J
Substituindo as Equacoes 5.17 a 5.20 em 5.10 obtem-se:
'ner/2 | nsd 'n¥1/2 | n+l "'n+1/2 , n+1 'n
A U1 + B A U504 D" (5.21)
0 < J < dJ H 0sn<N ¥
onde:
) Bq+1fa
nj"""f’z g gy , (5.22)
2(ar)? dar
n+1/z n+1/2
' C. A
., /? o e . (5.23)
J 2 At (ar)?
Bn+1,!'z
c.n+1j2 - i oo ’ (5.24)
J 2(ar)? 4ar

i ' ! Y
p." - . A n+1/2 T B;n+1j2 T I[:_r'HJL.."? T Dg+1{z- (5.25)

i J+1 J J J-1
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Supondo que a solucdo da Equacdo 5.30 no instante inicial (t=0 ou n=0)
seja conhecida, o coeficiente 030 tambem e conhecido e o sistema de Equa
coes 5.21, para cada valor de n,transforma-se em um sistema tridiago
" nal com J-1 equagoes e J-1 incbgnitas. Um algoritmo simples e extrema
mente rapido para resolver tais sistemas sera descrito a seguir, seguin
do a formulacao dada por Potter (1973).

Para um valor fixo de n,quer-se resolver o Sistema 5.21
para as yariéveis Uj. Procura-se uma solucao recursiva de forma que,
dado o valor de Uj no ponto j, pode-se obter o valor de UJ.+1 no ponto
j+1 ou vice-versa. Dessa forma,procuram-se variaveis intermediarias a;

J
e Bj que satisfacam

U (5.26)

. o= a.l. . 4 B,
j @3%+1 * 8;

e que obedecam as mesmas condi¢oes de contorno da Equacao 5.21;1loge, pa
ra U, = 0_e U, arbitrariosobtem-se:

0,

it

Qo

(5.27)
Bo = 0.

Se o0 algoritmo € consistente ele deve ser valido para qualquer valor
de j;logo, substituindo Uj_1 na Equacao 5.21 pelo seu valor obtido a
partir da Equacao 5.26,obtem-se

t

1 ]

. - C. B, A
U, = DQ 53551
J ]

Uspq - ~ (5.28)

Cae = |Cn

Bj + C. uj_1

Comparando as Equacoes 5.26 e 5.28 tem-se que:
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wi lk ;
s o = 28 ReRRr
J "3-1
o (5.29)
8y = E%_:mg%gi:l =1y 2, auuy d-1
5. :

A segunda condicao de contorno pode ser usada para ini
ciar a solucao da Equacao 5.26. Assim, fazendo Uy = Uj_y tem-se:

B
o=t (5.30)

o= Y TT
J-1

As Equac595 5.29 ‘e 5.26 definem um sistema duplamente
recursivo para obter a solugao de sistemas tridiagonais. Iniciando
com j=1 e coim as © Bo dados pelas Equacoes 5.27,avanca-se para a direi
ta na grade (Figura 5.2) até j=J e,apos cada passo,os valores @y € By
sao calculados pelas Equagoes 5.29. Uma vez obtidos os valores de oy
es, e sendo Uy e U, , conhecidos pela Equacdo 5.30,a grade & novamente
varrida, agora para a esquerda, comecando em J-2 ate j=l,e os valores
de U, em cada ponto, sao calculados atraves da Equacao 5.26. Desta for
ma obtem-se todos os valores de uma determinada linha da grade e pode-se

avangar at em tempo para calcular os valores na linha seguinte.

Este processo supoe que a solucdo inicial U(r,0) seja co
nhecida. Como isto nao se aplica ao presente caso, a solucao do proble
ma e encontrada por um processo iterativo. Inicia-se com U(r,0) =0 e
marcha-se em tempo ate atingir um regime permanente. Como foi dito ante
riormente, o método & muito rapido e observou-se que para o segundo e o
terceiro dia os resultados eram quase identicos. '

0 problema da nao-linearidade da Equacao 5.10 foi tratado
da seguinte forma. Para cada instante de tempo (n+1)at,os coeficientes
A, B, C e D devem ser calculados nos pontos (ro+jar, (n+1/2)at), j =1,
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2, ..., J. Isto & possivel para todos os coeficientes, exceto para A
que & funcdo da incdgnita do problema U(A=f{U)), que ainda n3o & conhe
c¢ida naquele instante, mas somente no anterior nat., Assim, no calculo
do coeficiente A usa-se o valor de U obtido no instante de tempo ante

rior, ou seja:

n+r/2 n :
Aj = f(Uj). (5.31)

Desta forma, quando se marcha em tempo a fim de obter um regime perma
. n+1/2 -~ s ~
nente, os coeficientes A. / tem de ser sempre atualizados em funcao
n . . .
dos novos valores de Uj’ enquanto os coeficientes B, C e D permanecem

os mesmos do dia anterior para o mesmo ponto.

i Os espacamentos de grade usados na solucac da Equacao
5.10 foram A¢ = 50 para 0 < ¢ < 360° (ou at = 20 min para 0 £ t < 24:00
horas) e ar = 10 km entre 150 e 500 km, o que di origem a uma grade de
73 x 36 pontoé. A condicio de contorno de periodicidade em ¢ (Equagao
5.11) & compativel com a suposicdo de equivalencia entre Tongitude e tem
po local feita para obter a Equacdao 5.1. As condicoes de contorno im
postas para resolver a equacdo diferencial supSem vento neutro nulo a
altura de 150 km {Equacao 5.12a) e vento gque tende para um valor cons
tante em 500 km {Equacdo 5.12b). A solucdo da Fquacdo 5.10, sujeita as
condicoes de contorno 5.11, 5.12a e 5.12b, foi encontrada em todos os
pontos da grade (Figura 5.2). 0 calculo foi repetido variando a colati
tude 8, com AR = 0,250 para 68° < 6 < 90% e ap = 2° para 0 < 6 < 680,
0 que resultou em uma matriz tridimensional para U(r, e, t).

5.3.2 - A EQUACAO DA CORRENTE PARALELA

Para resolver a Equacdo 5.6 e encontrar a corrente parale
la @ linha de campo magnetico na base da regiac F, considera-se 0 Campo
magnético terrestre como o campo de um dipolo, com equagao das linhas
dada por:
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r=r, sen? 8, (5.32)

onde r e 8 sao as coordenadas polares (r medido a partir do centro co di
polo e 8 a partir do eixo apontando para o polo norte magnetico) e r, @
a distancia medida a partir do centro do dipolo ate o ponto onde a 1i

nha de campo cruza o equador (Figura 5.3). -

(I, m/2)

BASE DA
REGIAO F

Fig. 5.3 - Representacao esquematica das linhas do campo magnetico de
dipolo no plano ¢ = constante,



Portanto, o integrando da Equacdo 5.6 pede ser mudado
do sistema de coordenadas de dipolo (versores 5 e n) para o sistema de
coordenadas polares (versores Er e &), 0 que resulta em:

A rxz r 3y sen 1 ¥y
Ju == cos 1 2 8
r? J sen o ar r 28
%8
- “ P
4(1 - 3cos" 8) Jn.]dﬁ, _ (5.33)
rsen o a2 ]

onde:

-

ég €.0 angulo onde a linha de campo atravessa a base da regiao F;

I 2 o angulo de inclindcdo magnetica e
sun T & 2S05.9.. (5.34)
A
cos ] = 3ENE (5.35)
A
e
4 = V1 +3cos? o . (5.36)

Agora a Equacdo 5.33 & integrada numericamente em ¢, ao
longo de cada linha de campo (0 < 8g < n/2), para cada longitude
(0 < ¢ s 2n). Logo, para cada par (eg,s) faz-se a varredura da grade em
8, desde og até =/2 e,usando a Equacao 5.32,determinam-se os valores
correspondentes de r, ao longo da 1inna de campo magnetico. 0s pontos
(r,e) assim determinados nao necessariamente coincidirao com os nos da
grade onde o integrando & conhecido. 0 integrando & entdo determinado
no ponto de interesse mediante interpolacao linear, a qual se mostra
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eficiente,uma vez queagrade ja e suficientemente fina para evitar varia
¢oes pronunciadas entre dois nos vizinhos (veja-se tambem Heelis, 1971).

Finalmente, para calcular a integraciao numerica usou-se a
primeira e 2 segunda regra de Simpson oua regra trapezoidal (veja-sepor
exemplo, Carnahan et alii, 1969). A segunda regra de Simpson so se apli
ca aumnamero de intervalos miltiplo de 3. A primeira regra de Simpson
aplica-se a um nimero par de intervalos e a regra trapezoidal, a qual
quer numero de intervalos. Assim, sendo N o nimero de intervalos em A®
(N+1 pontos onde o integrando @ conhecido) e sendo n o maior inteiro tal
que 3n sN, usou-se a segunda regra de Simpson para integrar até o ponto
3n+1. A parte restante, quando havia, era integrada usando a primeira
regra de Simpson, se N-3n =2, ou usando a regra trapezoidal,se N=3n-=1,

0 passo ae usado na integracao foi B,E5Qpara 68° < 8 < 90°
e 2° para 0° < o < 68°, Na pratica observou-se que as correntes sao des
preziveis paia e < 68° porque o integrando da Equacdo 5.33 decresce
acentuadamente. Além do mais, nao ha contribuicdo significativa para a
corrente paralela vinda de pontos da grade situados acima de 1000 km de
altura.

5.4 - SOLUCAO DAS EQUACOES DA REGIAO E

A Equacao 5.7, cuja solugao fornece o potencial eletrosta
tico da regido E, & uma equacido eliptica e pode ser escrita na forma:

z, 2 "
A(0,4) 2% « clo,0) 22 4D(0,¢) 2 iECe.0) 22 = 6(6,8),  (5.37)
ap? 362 36 b

0s0s1/2, 0= ¢ s 2n,
sujeita as condicoes de contorno:

v(e,0) = w(o,2v), (5.38)



- 83 -

v(0,6) = 0, ' B (5.39)
sule,of - 0, (5.40)
26 8 =n/2 :
e onde:
Ale,4) = —- sen o Lyo » | (5.41)
e
. T .
Clo,e) = —~ &, - (5.42)
Y‘E sen 8
D(6,6) = —- {-3— (sen o 7,,) - Lz}, (5.43)
{
E(0,6) = —- i“a— Ly, * L } (5.44)
re ‘2o ¢ seno ap °F
E E
G(o,9) = re sen e Ju sen I-+;g {B sen I sen e(z%Us 80U¢)} +
+ 2 {B sen 1 (= b T UE}} | (5.45)
2 g6! ¢ ¢80’ [ :

A Figura 5.4 mostra a grade usada para discretizar a Lqua
¢3o 5.37. 0 indice i varia desde 1 até I e corresponde & variavel 8. 0
indice j varia desde 1 até J e corresponde a variavel ¢, cujo incremen
to @ A4, Os coeficientes da Equacao 5.7 sofrem grandes variagoes lati
tudinais em wum pequena regido proxima ao equador, Nas demais regioes .
sua variacio €& bem menor. Por este motivo optou-se pelo uso de tma gra
- de com incremento variavel na direcao 6, dado por B8 0 incremento A9,
& menor proximo ao equador e vai aumentando a medida que se caminha em
direcao aos palos. Esse processo diminui oserros introduzidos pela discre
tizacio da equacio,sem aumentar desnecessariamente onumero de pontos da
grade.
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0}

p=27 5
Jijo
1"i.-'l..j Lf ’1 +1,]
: ij-1
D
2 :
1 lae]
B=0 . i -
- i1 3  : B
B=12 e=0

Fig. 5.4 - Grade usada para resolver a equacao eliptica.

Usaram-se diferangas finitas centrais para discretizar
nas variaveis 6 e ¢. O tratamento usado para encontrar as expressoes
de diferencas finitas centrais com incremento variavel & detalhado no
Apendice A. Pode-se observar na Figura 5.4 que a indexacao na variivel
e comecou no equador (8=w/2); logo, valores crescentes de icorrespondem

a valores decrescentes de 6, de forma que:

(5.46)

As derivadas parciais da funcao ¢ podem entdo ser apro

Ximadas por:
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FﬁﬂJ _ 2805 Y4415 " 2(381+59i-1)¢1,j + 2480, w1 L (5.47)
2 .
28 Ji,j a0, a0, , (a6, +a8; ;)

J¢5.48)

Fﬂq P R AL U A TR A A
i,

80, 86,y (Aei +A i~1)

a2)  _Piaget TPt Vit - (5.49)
2 2 -

Lo y (29)

lﬂ] Vil T Vi (550

23,5 2ae

- Antes de substituir as Equacoes 5.47 a 5.50 na Equacao
5.37,convem discretizar as condicaes de contorno. Assim,as condigoes
dadas pelas Equac¢bes 5.38 e 5.39 podem ser representadas respectivamen
te por:

wi,d = wi 1 ) vi 3 (5.51)

l,pI ,j = 0 s Vj - . (5.52)

J3 a condicao dada pela Equacao 5.40 (a¢/ae% =0 sera tratada expandin
da a funcgao ¢(62,¢)z¢?,j, em torno de seu valor no ponto (83,4¢),0u seja:

by, = W(01768.0) = ¥y 500, [ ] L )z[ifij- e (5.53)

0 que resulta em:

2 .
ey, ey ) ¥ (5.54)
] (Ael) wsz 133

/-————-—-
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Substituindo as Equacoes 5.47 a 5.50 na Equacao Diferen
cial Parcial 5.37 e usando as condicoes de contorno discretas, dadas pe
las Equacdes 5.51, 5.52 e 5.54,obtem-se

] [}
T Bl I I R P i Yieng
i - B o i = =
*Bia Mg " % P elatian B )
j = 21 TR J
onde:
s B i=1
1) i -
{ﬁﬁj]z
* -
Aij—q . ‘ (5.56)
ZA.. - A8, itk
1] hel, S0 S By §ad 8o
88, (80, +00;_4)
s B :
Ely s feidd -Ji] / Bss f = X5 Blaney el (5.57)
W (ag)? 289
0 i=1
, .
D} = 1 2 : (5.58)
A..+ AB. .
ij i i fai,j § 22,3, cou, I-1
(80 _y (805 + 80, )
'8
i i
E'__ = ..._'] N f B'i- .i. = 1-, 2; TR I"1 {5-59}
W [(a3)? 204 ’ :
B o B Bue 18 % Biowees o1 (5.60)

iJ 1J 1)
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-

. 2C. .
2A‘3 + C‘J i= 1

(20,02 (a4)? |
B..=¢ (5.61)}

N . ) .. 2C..
2A1J + (Ae1 AB _1) 013 e —3 i22,3,..., I-1

Tendo em mente a condicao de contorno de periodicidade da

da pela Equacao 5.38, deve-se lembrar que, na Equagac 5.55, quando j=J,

Vi 41 T V4,20

Dessa forma, a Equacdo 5.55 constitui, na verdade um sis

m de (I1-1) x (J-1) equacoes algébricas lineares, com um igual  numero
de incognitas. Quando o nimero de pontos da grade & grande, a matriz

dos coeficientes que resulta do sistema de equacoes 1ineares possui mui
tos elementos; porém & uma matriz esparsa, com um grande numero de ele

mentos nulos. Para resolver sistemas de eguacoes 1ineares com matrizes
deste tipo & preferivel usar métodos iterativos do que meétodos diretos

tais como o de Gauss. Com o método iterative seleciona-se uma aproxima
cao inicial w(0), para a solucdo verdadeira vy, e determina-se uma seg
qiencia ¢{1), ¥{2), ..., seguindo alqgum algoritmo. Sob condicGes conve

nientes, a sequencia ¢2(1), wR(E), ... converge para 52, para todo 2
(discussbes sobre estabilidade e convergencia podem ser encontradas,por
exemplo, em Young, 1962, 1971).

Para encontrar a solucado da Equacdo 5.55 nos pontos da gra

de mostrada na Figura 5.4, sequiu-se o procedimento descrito a seguir.

Supos-ae uma solucao inicial w(o) =0 em. todos os pontos da grade. De

pois a grade € varrida variando primeiro o indice i, ou seja, para cada

valor do indice j, i varia desde 1 ateé I-1. Na n-8sima iteracaoosiste

ma de equécaes e dado por:



+

S0l ) L L(0=1) 0 (n)
13 a AiJ i+1,] Cij i,3+1 Dy ¥y

C o (n) : _
Ei g ¥iL5-1 ~ Gi,j i=1,2, 0., -1 (5.62)
j = 2! 3; eee sy \]

onde os valores com o indice (n-1) correspondem aqueles encontrados na
jteracao anterior.

Os metodos iterativos como o acima descrito ds ‘vezes con
vergem muito lentamente, o que torna necessario o uso de fatores de re
laxacio que aceleram a convergencia. Um esquema bastante simples e o
da relaxacio sucessiva (SOR - successive over-relaxation}, cujos deta
lhes podem ser _encontrados, por exemplo, em Young (1962, 1971) e Young
e Gregory (1973). Este metodo consiste em methorar o valor encontrado
para ¢ ’ na n-esima iteracao, dado pela Equacgo 5.62, da seguinte for

ma. Apos cada passo, encontrado o valor provisorio para b o aqui de
(n)* N
1J

calculos, este valor e methorado usando um fator de relaxacao, w,median

notado por ¢ , e antes de incrementar os indices para prosseguir nos

te o algoritmo:

(n) J() (n-1) o
13‘ = o 3‘ + (1-u) 12 , (5.63)

{n)

0 fator de relaxacao » deve estar no intervalo [, 2). Se w=1, obtem-se

e este novo valor Vi3 sera usado nos calculos dos termos seguintes.

a Fquacao 5.62 que e conhecida como © metodo iterativo de Gauss-Seidel.

0s espacamentos de grade usados na direcao & para resol
ver a Equacao 5.39 foram a8 = 0,59 para 87° < g2 90°;, a8 = 1° para
86° < 5 < 877 e no = 2° para 0° < 8 <8°, Na direcdo ¢ usou-se o es
pacamento de grade constante, A4 = 50, para 00 < b < 3600,resu]tando em
uma grade de 51 x 73 pontos.
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Agui, novamente foi usada a condicdo de contorno de perio
dicidade em ¢ (Equacao 5.38). A solugdo da Equacao 5.37 para y resulta
tambsm no conhecimento do campo eletrostatico geradé na regiao E, dado
por B = ~vy. Seja p(6,6) uma solucdo da Eguagao 5.37 e C uma constan
te qualquer. Entdo w(e,4) + C tambem e solucdo da mesma equacdo. Além
do mais, o campo eletrostatico derivado de y sera o mesmo se derivado
de p+C. Portanto, qua]qder constante fixa pode ser usada para ¢ em
um contorno conveniente. Usou-se, nos calculos, a condicao de contor
no dada pela Equacao 5.39 que impde y=0 nos polos. A condicao de con
torno dada pela Equacdc 5.40 supde que a distribuicao-do potenc{a1 ele
trostatico seja simetrica em relacdo ao equador. Isto simplificaoscal
culos que ficam restritos a apenas um hemisferio, porem restringe os fe
nomenos a serem estudados, causados pela assimetria do campo magnetico.
Estes problemas serao contornados,uma vez que a assimetria sera levada
em consideracao atraves dos modelos de condutividade, como sera descri
to na proxima secao. '

A solucao da Equagdo 5.37, sujeita as condicoes de centor
no 5.38, 5.39 e 5.4G,foi encontréda em todos os pontos da grade (Figura
5.4). Observou-se durante os calculos que, nos polos, os coeficientes
que multiplicam as derivadas latitudinais'dey 530 bem menores que ague
Tes que multiplicam as suas derivadas 1ongitud{nais. Isto faz com que
| haja pouca interltigacdo entre as equacGes no polo, onde aplicou-se uma
condicac de contorno ffxa, e as equacﬁés no equador, acarretando uma ta
xa de convergencia muito lenta quando se usa o metodo iterativo. Optou
-se entdo por um deslocamento no contorno,ou seja, o indice superior
i=I foi colocado nao no polo (8=0),como mostra a Figura 5.4,mas em 0=22%,
o que acelerou conéiderave1mente o processo sem perda de  generalidade,
uma vez que o interesse principal e na solucao em torno do equador
(6=90%). A grade resultante desta modificacao ficou com 42 x 73 pontos
e 0 sistema de 2952 equacoes foi resolvido iterativamente.
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5.5 - PARAMETROS ATMOSFERICOS

A solucdo das equacdes das regioes EeF supoe o conhecimen
to de varios parametros atmosféricos como densidade eletronica, densida
de da atmosfera neutra, freqiiéncia de colisao entre Jons e particulas
neutras, viscosidade, condutividade e ventos de mares na regido E. Os
parametros usados na solucao das equacdes serao descritos a sequir.,

_ 0 perfil de densidade eletronica na regiao F, N(z),é dado
pela funcao de Chapman:

F

Nz) = N Exp%{‘l L (5.64)

F, foi

A variacao diurna da densidade eletronica no pico da camada F, N
obtida a partir dos ionogramas de Fortaleza e Huancayo. As medias men
sais para os meses de dezembro de 1978, marco e junho de 1979, as quais
foram usadas na simulacao, estao mostradas na Fiqura 5.5. A altura redu
zida e obtida por Z = (z - hF] / HF. A altura de escala, dada por
He = 0,058 T_ (km), seque a variacao diurna da temperatura exosférica,
T , mostrada na Figura 5.6(b), obtida como a média das curvas para in
verno e verao em Jicamarca, dadas por Waldteufel e McClure (1969). Su
pos-se que a variacao diurna da altura do pico da camada F, hz. seguia
a curva mostrada na Figura 5.6(a), com um valor constante de 310 km en
tre 01:00 e 06:00 horas e 350 km entre 12:00 e 19:00 horas. A transicdo
entre um valor constante e outro e feita ajustando um polinomio do 39
grau, de forma que a funcao e suas derivadas sejam continuas. Este pa
drao de variacao diurna de hi adotado e representativo de condigoes

ionosfericas medias.

Supos-se uma atmosfera neutra formada apenas pelo oxige
nin_atﬁmicn, por ser este o principal constituinte nas alturas de inte
resse, Foram usados dois modelos diferentes para o oxigénio atomico. 0
primeiro deles, que sera denotado por Mi, & identico ao wusado por
Heelis et alii (1974) e sera descrito a sequir. A variacao diurna do
oxigeénio atomico e calculada usando a variacao de T_ (mostrada na Figu
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ra 5.6(b)) e a Figura 5.7 que mostra a variacao do oxigenio atomico a
200 kmyn,0,(0), com a temperatura exosferica para modelo atmosférico do
United States Air Force (1966). Supoe-se que o perfil vertical do oxi
genio atomico neste modelo M1 & da forma:

n{0) = ng(0) exp [- (z-2o)/H] , (5.65)

para z z zy, onde no(0) € a densidade na altura z,. Para zo 7 200 km,
as alturas de escala do oxigenio atdmico e da camada ionizada foram su
postas iguais, ou seja, H = 0,058 t; Para z < 200 km,a altura de escala
foi determinada de forma que n(8) tivesse um valor fixo em 120 km igual

a 7,6 x 10 m-2,

0 segundo modelo para o oxigénio atomico, que serd denota
do por M2, e derivado do modelo de Jacchia (19??]; 0 perfil vertical e
a variacao temporal do oxigenio atomico foram calculados em todos os pon
tos da grade da Figura 5.2 para Fortaleza e Huancayo, usando parametros
de entrada representativos de condicoes medias para os meses de dezem
bro de 1378, marco e junho de 1979. Na Figura 5.8 sao mostrados perfis
verticais do oxigeénio atomico calculados as 09:00 horas (tempo local em
cada estacao), usando o modelo de Jacchia (1977), M2.

0 valor da girofreqgiiencia dos jons usado nos calculos foi

w = 160 rad/s. Para a fregiiencia de colisio entre Jons e particulas neu
tras, considerou-se valida a expressao (Dalgarno, 1964):

v e 1.3 % 10-2%n{0) [s*2] , (5.66)

e para o coeficiente de viscosidade molecular do oxigénio atdmico usou
-se (Dalgarno and Smith, 1962):

w o= 3,34 x 10°7 (T_)°*7[kg m-1s-1]. (5.67)
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Fig. 5.5 - Variacao diurna da densidade eletronica no pico da camada
F(N) em Fortaleza e Huancayo nos meses de dezembro de 1978,

marco e junho de 1979.
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Fig. 5.6 - Variacio diurna da altura do pico da camada F(a) e da tempe
ratura exosferica (b), baseada em Waldteufel eMcClure (1969 ).
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Fig. 5.7 - Variacdo da densidade numerica do oxigénio atomico (n;q, da
do em m~?), a altura de 200 km, com a temperatura exosferica

As condutividades paralela, Pedersen e Hall na regiao E

podem ser escritas na forma:

v B
Lo = Zo NITI ,
2 o= i NE (5.68)
T, = Iz N% s

& a densidade eletronica no pico da regiao E e

onde N_ e
£y = 1,2 x 1077 ohm " m?
g o= 1,2 x 107" ohm™ m?,

s 2,0 x 107*° ohm™* m?,

1
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Desse modo, basta que se conheca a variacao diurna da densidade eletro
nica no pico da regiao E para obter a variacio da condutividade. Porem,
‘& bom frisar que & necessdrio conhecer esta variacdo diurna nas duas re
gioes E conjugadas, as gquais apresentam comportamentos diferentes.llsto
ja ficou claro no capitulo anterior, quandd foi discutida a Figura 4.9,
que mostra a variacdo anual do hordrio do por do Sol nas regioes E con
jugadas ao longo dos meridianos magnéticos que passam por Huancayo efor
taleza, pois o principal parametro que determina a variacao diurna da
densidade eletronica no pico da regido E e, justamente, o angulo  zeni
tal solar. '

A variacio diurna da densidade eletronica no pico da re
giao E (NE) foi obtida a partir da freqliéncia critica da camada E (f,F)
Tida nos ionogramas de Fortaleza e Huancayo. O processo usado para a
obtencio-das curvas medias de densidade eletronica sera descrito a se

guir:

1) Para cada localidade (Fortaleza e Huancayo) foram construidas
trés curvas e cada uma delas foi obtida a partir da média men
sal de Ni-para 0os meses de dezembro de 1978, marco e junho  de
1979. (Seguindo Heelis et alii (1974}, considerou-se NE, a noi
te, igual a 5 x 10% m-3.)

2) 0 valor de Ng ao meio-dia, para cada uma das curvas, e o valor
medio da decliinacdo solar (es) para 0 mMes correspondente foram
usados para estabelecer um variacio de Ni com o co-seno do an
gulo zenital de modo que Ng =N cosn(es-aE), onde N e a densida
de eletronica na regiao E, ao meio-dia, no ponto subsolar, e @

m

& a latitude da localidade em guestac.

3) Determinados os valores de N en, a expressao do item 2 foi uti
1izada para determinar Ng ao meio-dia, nas duas localidades con
Jjugadas, situadas ao norte e ao sul da estacao, ao longo de una
mesma linha de campo magnético, Supds-se que a variacao diurna
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de NE seguisse a mesma curva obtida para a estacao equatorial,

porem, com os horarios do por do Sol (dados na Figura 4.9) cor
rigidos para cada localidade.

4) As curvas de densidade eletronica usadas no modelo foram entao
obtidas fazendo a média das duas curvas resultantes para as
localidades conjugadas, todas elas em relacao ao tempo local da
estacao equatorial em questao. -

As curvas assim obtidas, para NE (ou condutividade) ja es
tao levando em consideracao a assimetria em relacdo ao equador causada
pela declinacgao magnética;uma vez que foram obtidas como a media das
duas regioes E conjugadas. Estas curvas sao mostradas na Figura 5.9 pa
ra Huancafo e Fortaleza, para os meses de GEZEmbra de 1978, mar¢co e Jju
nho de 1279. Apenas a parte entre meio-dia e meia-noite foi colocada
nos graficos porque as curvas foram consideradas simetricas. A forma
exata da variacdo diurna da condutividade da regido E nos horarios pro
ximos ao amanhecer e anoitecer e dificil de ser determinada devido ao
pequeno numero de medidas nestes horarios. Assim, o comportamento abso
luto de cada uma das curvas obtidas pode diferir um pouco do real, po
rem o comportamento relativo das tres curvas que representamos meses de
dezembro, mar¢o e junho esta curretﬁ,uma vez que foi baseado nos hnré
rios do por do Sol,calculados nas regiﬁes E conjugadas, para cada més.
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Fig. 5.9 - Variacdo diurna da densidade numérica no pico da camada E {N,E]
nos meses de dezembro de 1978 (.}, marco de 1979 (o) e junho
de 1979 (x) para Huancayo e Fortaleza.
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A velocidade do vento de mares usada nos calculos e dada
por Tarpley {1970) para o modoe diurno evanescente (1, -2), como:

Ug = 130 fi(e) sen (¢+2500) ms-1, \ (5.69)
VB = 130 £,(0) sen (¢+330%), ms-1, (5.70)

onde, na equivaléncia entre variacoes longitudinais e com o tempo local,
$=0 corresponde ao meridiano da meia-noite. As funcoes f,{(e) e f.(0)
podem ser expressas analiticamente em termos das funcoes de Hough (Tar
pley, 1970); porem, no presente trabalho os seus valores, bem como 0s
de suas derivadas em todos os pontos da grade (Figura 5.4), foram reti
rados numericamente da Figura 5.10.

1;0 I ¥ i i 1 1 1 t

N fy ]

0.0F S

~ 1 1 1 ! 1 1 x| ]
10 30 60 90

COLATITUDE(GRAUS)

Fig. 5.10 - Variacao das componentes 0 e ¢ do vento de
mares com a colatitude.

FONTE: Tarpley (1970), p.1093.

0 motivo de usar apenas o modo {1, -2) & por ser este o
principal modo na geracao do sistema de correntes ionosfericas de tempo
calmo (Sq) e campos eletricos (veja-se, por exemplo, Stening, 1969; Tar
pley, 1970; Volland, 1971). Embora calculos mais recentes indiguem que
outros modos de mares tambem dio a sua contribuicio ao sistema de cor
rentes Sq e campos elétricos {Richmond et alii,1976; Forbes andlindzen,
1976a, b, 1977: Stening, 1977), os c3lculos de derivas que usam estes
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varios modos, sem a inclusdo do dinamo da regiao F, nao conseguem simu
lar o pico pre-reversao da deriva vertical (Forbes and Lindzen, 1977).
Na verdade, so durante o dia a concordincia entre cilculos das derivas
e observacoes & razoavel. Forbes e Lindzen (1977) sugerem que estas
discrepancias sejam causadas pela nao-inclusao dos campos de dinamo da
regiao F.

Como nao ha influéncia dos varios modos de marés no pico
pré-reversao da deriva vertical da regido F, o uso do modelo simplifica
do que considera apenas o modo diurno (1, -2) nao prejudicara a anilise
do comportamento sazonal daquele pico.



CAPTTULO 6
RESULTADOS

0 modelo numérico descrito no capitulo anterior, juntamen
te com os parametros atmosfeéricos adotados, foi usado para calcular 05
campos eletricos e as derivas da regido F equatorial. Alem disto, o mo
delo fornece tambem resultados da corrente paralela a linha de campo
que acopla as duas regioes E conjugadas & regido F equatorial e do po
tencial eletrostatico da regido E. Neste capitulo serao apresentados e
discutidos os resultados do modelo numérico e, sempre que 'poss{Tve],
esses resultados serao comparados'com dados experimentais apresentados
neste trabalho ou obtidos por outros autores,

0 modelo M1 foi obtido usando os parametros atmosfericos
descritoé no capitulo anterior e a densidade do oxigénio atomico denota
da por Mi. Da mesma forma, o modelo M2 foi obtido usando os mesmos pa
rametros-atmosféricos e a densidade do oxigeénio atomico dada por M2,

6.1 - A DERIVA ELETROMAGNETICA VERTICAL

A variacao diurna da deriﬁa vertical do plasma da regiao
F, a 300 km, & mostrada nas Figuras 6.1 a 6.4 para Fortaleza e Huan
cayo, para os meses de dezembro de 1978, marco e junho de 1873, calcu
lada usando os modelos M1 e M2. O comportamento médio das curvas con
corda bem com 0s resultados de deriva obtidos usando o radar de Jicamar
ca durante épocas de maximo no ciclo solar {Fejer et alii, 197%) e re
produzidos na Figura 3.3, e com 0s cilculos de Heelis et alii (1974) ré
produzidos na Figura 3.5.- A deriva & positiva durante o dia, com un ma
ximo entre 10:00 e §1:00 horas, € negativa a noite e apresenta o pico
pré-reversao, caracterizado por um aumento na velocidade vertical, ao
ancitecer.
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Fig. 6.1 - Variacdo diurna da deriva vertical do plasma da regiao . F a
300 km'de altura sobre Fortaleza, obtida usando o modelo M1
para os meses de dezembro de 1978 (...), marco de 1979 {ooo0)
e junho de 1979 (xxx).

- Mostram-se tambem os picos pre-reversao obtidos usando iono
gramas de Fortaleza para o5 mesmos meses;
eixos horizontais dos dois graficos sao coincidentes,

as escalas

dos
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Fig. 6.2 - Variacao diurna da deriva vertical do plasma da regiao F a

300 km de altura sobre Huancayo, obtida usando o modelo M1 pa
ra os meses de dezembro de 1978 (...), marco de 1979 (oco) €

junho de 1979 (xxx).

- Mostram-se tambem os picos pre-reversao obtidos usando jono
gramas de Huancayo para os mesmos meses; as escalas dos
eixos horizontais dos dois graficos sao coincidentes.
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Fig. 6.3 - Variacao diurna da deriva vertical do plasma da regido F a
300 km de altura sobre Fortaleza, obtida usando o modelo M2

para os meses de dezembro de 1978 (...), marcode 1979 (ooo0) e
Junho de 1979 (xxx).

- Mostram-se tambem os picos pre-reversdo obtidos usando iono
gramas de Fortaleza para os mesmos meses; as escalas dos
eixos horizontais dos dois graficos siao coincidentes.
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Fig. 6.4 - Variacao diurna da deriva vertical do plasma da regiac F a

300 km de altura sobre Huancayo, obtida usando o modelo M2 pa
ra os meses de dezembro de 1978 (...), marco de 1979 (ooo) e
junho de 1979 (xxx). . :
. Mostram-se tambem os picos pre-reversao obtidos usando iong

gramas de Huancayo para oS mesmos meses; as  escalas dos
eixos horizontais dos dois graficos sao coincidentes.
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As Figura 6.1 a 6.4 mostra.m também a variacao com a hora
local da media mensal da deriva vertical em torno de seu pico pre-rever
sao para Fortaleza e Huancayo nos mesmos meses para os quais se fez a
simulacao numerica. Essas medias foram obtidas usando dados de jonosson
da conforme descrito no Capitulo 4 (Figura 4.3). Como ja havia sido
apontado anteriormente, observa-se que o pico pré-reversao apresenta va
riacao sazonal em Fortaleza diferente da de Huancayo. Em Fortaleza o
pico ocorre mais cedo em dezembro e mais tarde em junho, enquanto em
Huancayo verifica-se o oposto, como pode ser visto nos dados experimen
tais (curvas de ah'F/at nas Figuras 6.1 a 6.4). Pode-se observar que os
resultados da simulacao mostram exataménte a mesma tendencia vista nos
dados experimentais em relacao ao horario de ocorréncia do pico pre-re
versio nas duas estacoes,para os tres meses analisados. Alem do mais,
o horario do pico simulado em uma dada estacao,em um dado més,nao se al
tera seja usando o modelo M1 ou 0 M2.

“MNa Figura 6.1, quando se compara os resultados da simula
¢do M1 para Fortaleza com as derivas obtidas experimentalmente, observa
-se que o comportamento sazonal do horaric do pico pre-reversao mantém
a mesma tendencia nos dois casos (ocorre mais cedo em dezembro e mais
tarde em junho), embora apenas no mes de junho os horarios sejam coinci
dentes. Com relacao a amplitude,observa-se que em junho tanto a simu
lada quanto a observada sﬁo menores comparadas aos outros meses. Porem,
observa-se que a amplitude & maior em marco que em dezembro, ao passo
que a simulacao mostrou o inverso. Fazendo a mesma comparacao da simu
lagioc M1 com os dados obtidos experimentalmente para Huancayo (Figqura
6.2), observa-sc tambem ai que o comportamento sazonal do horario do
pico pré-reversio mantem a mesma tendencia nos dois casos (ocorre mais
cedo em junho e mais tarde em dezembro), embora os horarios nao coinci
dam. Ainda para o modelo M1 em Huancayo, tem-se que as amplitudes do pi
co pre-reversio om margo e junho estdo muito proximas e a de dezembro
bem mais baixa; porem, os dados experimentais mostram amplitude maior

em marco e menor em junho.
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Nos cilculos que usaram o modelo M1, os Unicos parametros
de entrada variiveis de um m8s para outro e também de uma estacao para
outra foram as densidades eletronicas nos picos das regioes E e F, NE e
‘ N;, conforme descrito no Capitulo 5. Observou-se que as variacoes da
densidade eletronica no pico da camada F ndo tem influencia sensivel no
aumento pré-reversio na deriva vertical. Logo, as diferencas sazonais
observadas nos resultados siaoc devidas as variagoes de Ni e, conseqliente
mente, as variacoes da condutividade. Portanto, pode-se concluir que
as diferentes condutividade usadas tém efeito tanto na amplitude quanto
no horario do pico pre-reversiao., Assim, quanto mais tarde a variacao
da condutividade tornar-se nula, mais tarde ocorrera o pico pre-rever
sao (junho em Fortaleza e dezembro em Huancayo), o que concorda com as
observacoes. (Quando a taxa de variacdo da condutividade ao entardecer
e maior (dezembro em Fortaleza e marco em Huancayo), a amplitude tambem
& maior, ao passo que, quando a condutividade varia mais lentamente (Ju
nho em Fortaleza e dezembro ém Huancayo), o modelo fornece amplitudes
menores, .0 que nao estd totalmente de acordo com 0s resultados observa
dos.

A simulacdo M1 permitiu ver o efeito dos varies perfis
longitudinais de condutividade, construidos levando em consideracdo as
diferentes declinacbes magneticas de Fortaleza e Huancayo, na deriva
vertical do plasma da regido F e, sobretudo, no comportamento do pico
pré-reversdo que pode ser comparado com resul tados experimentais. Para
avaliar o efeito do vento termosférico na deriva vertical, foi feita a
simulacdo M2 que usa valores diferentes para as densidades numericas do
oxigenio atomico em Huancayo e Fortaleza, para os tres meses modelados,
de acordo com Jacchia (1977), conforme foi descrito no capitulo ante
rior. Os valores diferentes das densidades no modelo MZ acarrciam ven
tos termosféricos também diferentes para as tres estacoes, tante para

Huancayo como para Fortaleza.

Na Figura 6.3 sao mostradas as variacoes diurnas da deri
va vertical da reqiao F em Fortaleza, nos meses de dezembro de 1378,mar
co e junho de 1979, obtidas ussndo o modelo M2. Neste modelo, as densi
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dades do oxigenio atomico (e as componentes zonais do vento termuaféri
€c0) sao menores em déIEHhFD e junho e maiores em marcgo, 0 que acarretou
uma mudanca no comportamento relativo da amplitude do pico pre-rever
sao. Enquanto no modelo M1 (Figura 6.1), o qual usava n(0) igual para
0os tres meses, a maior amplitude era obtida no mes de dezembro, agora a
ampl itude de V, € maior em marco. Porém, para junhn; que ja apresenta
va amplitude menor na simulacdo M1, a diminuicdo da densidade do oxige
nio atomico (ou do vento termosférico) resultou na ndo-formagao de vzp.
Ro comparar a simulacao M2 de vzp em Fortaleza com os ualnre§ observa
dos, ve-se que a maior amplitude € obtida em marco e a menor em junho,
A tendéncia observada na variacdo relativa da amplitude de uzp com a es
tacdo do ano (ou seja, vzp em marco > vzp em dezembro > vzp em junho)
parece ser melhor simulada pelo modelo M2 do que pelo M. Poréem, a in
tensidade dos ventos neutros em junho, para Fortaleza, parece ter sido
subestimada. Nos dois meses onde houve a formacao de sz (dezembro e
mar¢o), os horarios de ocorréncia dos picos coincidem com aqueles obti

dos usando o modelo M1, o que indica que variagoes no vento termosferi
co nao influem na determinacao do horario do pico.

Na Figura 6.4 mostram-se as variacoes diurnas da deriva
vertical da regiao F em Huancayo, nos meses de dezembro de 1978, marco e
junho de 1979, obtidas usando o modelo M2, Da mesma forma que foi
observado para Fortaleza, o uso de densidades menores para o oxigénio
atomico (ou ventos termosféricos menores) provocou o abaixamento do pi
co pre-reversao (dezembro e junho), mas nao provocou variacoes no seu
horario de ocorrencia. O0s ventos no modelo M2, para Huancayo, parecem
estar superestimados em junho e subestimados em dezembro. Estas dife
rencas poderiam ser causadas, em parte, pelo afastamento de Huancayo do
equador geografico que & 129,

Para avaliar o efeito da condutividade no horario do pico
pré-reversao tem-se a Figura 6.5 que mostra a hora de ocorréncia de
vzp' obtida por quatro simulacoes diferentes, em funcdo da hora em que
a derivada da condutividade, ', aproxima-se de zero, Observa-se que ha

uma correlacao positiva entre as duas variaveis. Quanto mais tarde a
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variacdo da condutividade tornar-se nula, mais tarde ocorrera o pico da
deriva vertical, embora esta re]ac56 nao seja linear. E, conforme ja
foi descrito no capitulo anterior, o horario em que ' = 0 depende do
por do Sol nas regibes E conjugadas ao longo do meridiano magnético que
passa pela estacao equatorial, que, por sua vez, apresenta uma variacao
sazonal dependente da dec?jnac§o magnetica. Logo, a declinacdo magneti
ca da estacdo equatorial tem uma influencia muito forte no comportamen
to sazonal do horario do pico pré-reversao, o que ja havia sido observa
do nos dados experimentais de Fortaleza e Huancayo (Figura 4.9).
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Fig. 6.5 - Hora da ocorrencia de Vzp em fun
¢ao da hora em que &' = 0. N

Dessa forma e possivel, atraves da escolha de modelos con
venientes para a condutividade e a atmosfera neutra (aqui representada
pelo oxigenio atomico), simular o comportamento do pico prée-reversac da
deriva vertical do plasma equatorial em uma dada localidade., O horario
de ocorrencia do pico pode ser reproduzido usando um perfil de conduti
vidade com ' » 0 em um horario apropriado obtido atraves da Figura 4.9,
Isto resultard em uma amplitude para Vzn Que, por sua vez, podera  ser
modificada mediante o uso da atmosfera neutra conveniente. Observou-se
que uma redugdo de 30 por cento na densidade do oxigéenio atomico,em to
dos os horarios e em todas as alturas, provoca uma reducao em torno de
50 por cento nos valores de V, nas proximidades e no pico pre-reversao.
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Porém, nos horarios fora do pico, a reducao & menor gue 20 por cento e,
durante o dia, observa-se um pequeno aumento (da ordem de 5 por cento)
em V;p. Assim, o comportamento de V,p observado em Fortaleza eHuancayo
pode ser explicado ndo apenas em termos de taxas de variacao da conduti
vidade (Fiqura 4.9), mas tambem de ventos termosfericos que sofrem va
riacoes sazonais. .

Convem aqui salientar o efeito da magnitude do campo nag
netico B na amplitude das derivas eletromagnéticas, que variam inversa
mente a |B|. Portanto, intensidades diferentes do campo magnético em
Fortaleza e Huancayo acarretaraoc amplitudes diferentes nas derivas ele
tromagneticas, nas duas regioes. MNo modelo de dipolo usado na simula
cao numerica, as intensidades de campo magnético em Fortaleza e Huancayo
eram identicas. Isto, todavia, ndo particulariza os calculos, pois ©
efeito desse parametro pode ser obtido mediante a analise dos resulta
dos de derivas.

0 modelo aqui utilizado mostra que a variacao da conduti
vidade das regioes E conjugadas, atraves da declinacao magnetica, con
trola o horario do pico pré-reversao, enquanto a amplitude sofre efeito
tanto da taxa de varjacdo da condutividade como do vente termosférico
(aqui simulado através de diferentes modelos de distribuicao de densida
de do oxigénio atomico).

Um outro ponto que & importante ressaltar @ a nao-forma
¢ao do pico pre-reversao em junho, em Fortaleza, na simulacao M2 (Fiqu
ra 6.3). As condicoes da variacao da condutividade usadas para aquele
mes, por si so, ja determinavam uma amplitude baixa para o pico. Ao usar
valores mais baixos para o oxigénio atdmico o pico nao se formou, Alias,
sempre que ha diminuicao em n(0) ocorre abaixamento de Vzp. Isto esta
coerente com os resultados de Fejer et alii (1979%a) e Abdu et alii
(1985b) que observaram amplitudes de V,, maiores durante gpocas de maxi
mo no ciclo solar e menores ou, as vezes inexistentes, em epocas de mi
nimo.
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As discussOes feitas até aqui ficaram restritas ao compor
tamento do pico pré-reversio porque, nos horarios de sua ocorrencia,
dispunha-se de medidas experimentais para comparar com a modelagem. Po
rem, & conveniente comentar o comportamento geral da deriva vertical,
uma vez que o modelo fornece a sua variacdo diurna para varias alturas.
A variacdo de V, com altura e pequena, exceto nos horarios de mudancas
ripidas, e isto foi observado também nos dados experimentais (HWoodman,
1970; Fejer, 1981) e na simulaci@o de Heelis et alii (1974). Observa-se
nas Figuras 6.1 a 6.4 que o comportamento da deriva vertical durante o
dia {entre 08:00 e 16:00 horas) sofreu pouca variacao com as mudancas
de modelos de condutividade e oxijénio atomico. A noite, quando a con
dutividade da regiao E & baixa, os campos elétricos na regiao E e, con
seglientemente, as derivas na regido F sdo muito sensiveis a variacoes
da corrente alinhada ao campo magnetico, ju. O modelo mostra um outro
pico pre-reversio, ao amanhecer, sempre evidente nas simulacoes de de
zenbro e marco. Nos dados dé Jicamarca (Fejer et alii, 1979a) tal ca
racteristica so & observada no verdo, como pode ser visto na curva de
novembro-dezenbro da Figura 3.3. Observou-se que a deriva vertical a
noite & muito dependente da altura do pico da regiao F usada no modelo.
0 ideal seria entio se essa altura também entrasse como incognita, mas
jsto complicaria excessivamente ¢ modelo. Portanto, optou-se por dar o
valor como parametro de entrada, conforme ja descrito anteriormente.

6.2 - A DERIVA ELETROMAGNETICA ZONAL

A deriva zonal da regide F, que e produzida pelo campo
eletrico vertical, também & um dos resultados obtidos pelo presente tra
balho. Nas Figuras 6.6 e 6.7 sao mostradas as variacoes diurnas de
Vi¢ na altura de 350 km, para Fortaleza e Huancayo, nos meses de dezem
bro de 1978, marco e junho de 1979, obtidas usando o modelo M2 (os valo
res positivos indicam deriva para leste). Deste modo, o compertamento
médio da deriva zonal @ caracterizado por velocidades para oeste duran
te o dia e para leste 3 noite, com horarios de inversao em torno de

06:00 horas e 18:00 horas.
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Durante o dia a deriva zonal da regiao F equatorial depen
de principalmente dos ventos de mares da regido E, os quais geram os cam
pos eletricos na regiao F. Logo, ja era esperado que a simulagdo forne
cesse &eriuas diurnas identicas em Fortaleza e Huancayo, em todos os me
ses, pois o modelo dos ventos de marés permaneceu fixo em todos os cil
culos., Obteve-se um valor maximo de 54 ms-! para ?i¢. durante o dia,
por volta de 13:00 horas. O comportamento da deriva zonal durante o
dia, fornecido pela presente simulacao, esta de acordo com os resulta
dos obtidos usando o radar de Jicamarca (Fejer et alii, 1951),reprcdu;i
dos na Figura 3.2, os quais mostram uma deriva média mixima de 45 ms-?
durante o dia entre 10:00 e 13:00 horas.

K noite, a deriva zonal sofre influencia principalmen
te dos campos elétricos de polarizacao da regiao F, sendo portanto in
fluenciada mais diretamente pelos ventos termosféricos, que geram estes
campos. 0 comportamento noturno da deriva zonal obtido atraves do mode
1o @ caracterizado por um acentuado maximo que ocorre entre 21:00e 23:00
horas, cuja amplitude varia entre 130 ms=! e 260 ms-1 para os diversos
modelos de vento termosferico simulados. Embora Fejer et alii (1981)
nao observem variacoes sazonais e nem com o ciclo solar nos dados de
Yig _
1984) de que tais variacoes existem e foram medidas derivas zonais do
plasma no pico da regiao F da ordem de 250 ms™* em periodos de maximo
na atividade solar. Abdu et alii (1984a, b; 1985a) tambem inferiram de
rivas zonais do plasma ionosferico da regido F equatorial, da ordem de

de Jicamarca, ha indicios, em dados mais recentes (Fejer et alii,

250 ms~*, a partir de dados obtidos usando polarimetros espacados aolon
go de um mesmo paralelo magnético. Uma outra caracteristica da deriva
noturna que resultou da simulacdo e a presenca de um pico pré-reversio
em ui¢ por volta das 04:00 horas, o qual estd presente em quase  todos
os meses simulados (s0 nao aparece em junho para Fortaleza). Este com
portamento & conseqiiencia do efeito dos campos de polarizacio da reqiao
F, que acarretam o mesmo tipo de variacao no vento termosférico,como se
ra visto posteriormente. MNo entanto, & interessante notar que essa mes
ma tendencia em formar um pico pré-reversao ao amanhecer 8 observada
nué dados de deriva zonal obtidos usando o radar de Jicamarca (Fejer et
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alii, 1981) e nos dados de Thumba, obtidos usando o metodo de recepto
res espacados {Rastogi et alii, 1972), ambos aproximadamente para a mes
ma epoca de maximo do ciclo solar.

Observa-se na Figura 6.6 que o horario de ocorrencia do
pico noturno da deriva zonal, em Fortaleza, mostra a mesma variacao sa
zonal que o hordrio de ocorrencia de vzp (Figura 6.1 e 6.2), ou seja,
ocorre mais cedo em dezembro e mais tarde em junho. Ja para o pico pre
~reversao em Vi¢ esta tendencia € invertida. 0 mesmo tipo de comporta
mento & observado para Huancaye (Figuras 6.7, 6.2 e 6.4) onde o pico no
turno de Vi

b
mais tarde em dezembro, ao passo que para o pico pre-reversao de V

e 0 pico pre-reversao, Vzp, ocorrem mais cedo em junho e
- - _ ¢
observa-se o contrario. Essas variacoes sazonais nos horarios dos pi
cos em Vi¢’ no mesmo sentido que as variacoes em Vzp, podem tambem ser
devidas aos diferentes modelos de condutividades usados, levando em con
ta as assimetrias em relac¢do.ao equador magnetico. Desta forma, parece
que a declinacdo magnetica tem influencia nao apenas na deriva vertical,
mas também na zonal.

A Figura 6.8 mostra a variacdo da deriva zonal do plasma
da regiao F com a altura, para varias horas, calculada usando a simuta
CEO M2 para Fortaleza em dezembro de 1978. Ha bastanteé variacao com 2
altura entre 19:00 horas e meia-noite. Nos outros hordrios a variagao
com altura & bem menor e chega a ser quase nula para alguns horarios. E
interessante notar que nas primeiras horas da noite {19:00-20:00 horas)
a simulacdo fornece um padrao de variacao da deriva vertical que mostra
derivas negativas (para oeste) a alturas mais baixas e positivas (para
leste) em alturas maiores, o que mostra a existencia de um cisalhamento
em Vi¢ nestes horarios, por volta de 200 km., A existeéncia de fortes ci
salhamentos nas derivas leste-oeste da regido F, ao anoitecer, foi suge
rida por Valenzuela et alii (1980}, atraves da analise de medidas de fo
guetes. Eles observaram derivas para leste nas alturas do pico da cama
da F e acima, e derivas para oeste abaixo do pico por varias horas apos
a reversac ja haver ocorrido em alturas maiores. Posteriormente Xudeki
et alii (1981) e Fejer et alii (1984), usando resultados de interfero
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metro para a regido F em Jicamarca, e Tsunoda et alii (1981), usando re
sultados obtidos com o radar ALTAIR, obtiveram tambem indicacoes da exis
téncia de tais cisalhamentos, com derivas para oeste nas altitudes mais
baixas e para leste em alturas maiores, nas primeiras horas da noite.
0s resultados da simulacdo concordam com as observacoes no horario da
ocorréncia do cisalhamento; porém, aqui a altura da inversao da veloci
dade estd bem mais baixa que as observadas em torno do pico da camada
F. Talvez esta discrepancia possa ser devida a variacao longitudinal
adotada para a altura do pico da camada F, a qual nestes horarios de
cresce suavemente de 350 km ate 310 k.
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Fig. 6.8 - Perfis verticais da velocidade zonal do plasma da regiao F
: sobre Fortaleza, obtidos usando o modelo M2 para dezembro de
1978, para varias horas locais, as quais estdo identificando

cada curva.
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6.3 - 0 VENTO TERMOSFERICO ZONAL

0 vento termosférico & um parametro de grande importancia

no. presente modelo, uma vez que e a acao deste vento, ao soprar perpen
dicularmente &s 1inhas de campo magndtico, que da origem as correntes
do dinamo da regido F. Logo, a inclusao da componente zonal do vento
termosferico como uma das {ncagnitas a ser calculada pelo modelo e uma
medida bastante Util, pois, além de permitir analisar a influéncia des
te parametro nas derivas da camada F, possibilita ver o efeito que o
acoplamento das regioces E e F provoca no vento zonal. Convémnotaraqui
que a componente zonal do vento, ‘calculada usando um modelo. de atmosfe
ra neutra, & a componente geografica, ou seja, perpendicular aos meri
dianos geograficos. Logo, nas longitudes onde a declinacao magnética
nao & nuta, a componente do vento horizontal normal as linhas de campo
magnetico (zonal magn&tica) provem de componentes zonal e meridional
geograficas. Somente onde a declinacdo & nula os ventos zonais geogra
ficos e magnéficos coincidem. Nos c3lculos considerou-se um modelo de
campo magnético de dipolo centrado, onde os meridianos magneticos e geo
graficos coincidem e os efeitos da declinacio magnetica so foram consi
derados no calculo dos modelos de condutividade, conforme ja foi descri
to anteriormente.

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram a variacao diurna da compo
nente zona] do vento neutro, calculada a 350 km de altura usando o mode
1o M2 para Fortaleza e Huancayo, respectivamente. Pode-se ver queo ven
to & negativo (para oeste) durante o dia e positivo (para leste) a noi
te, com horarios de inversdo por volta de 06:00 e 18:00 horas. Durante o
dia, o valor maximo de U¢ varia entre 60 e 90 ms~? para os varios casos
calculados. Porem, @ noite, observa-se uma variacao do pico desde
170 ms~* at€ 280 ms-! nos horarios entre 21:00 e 23:00 horas. Estes va
lores estio de acordo com os obtidos por Bittencourt et alii (1976) pa
ra a velocidade zonal do vento termosférico inferida a partir de dados
de emissio do 01 13568 e OI 6300R. Eles obtiveram vento zonal com um
miximo de 260 ms-! por volta de 22:00 horas. Sipler et alii (1983) me
diram ventos termosféricos em latitudes equatoriais usando um interfers
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metro de Fabry-Perot e obtiveram ventos para leste com velocidades maio
res que 300 ms™* em torno de 23:00 horas, embora valores miximos meno
res que 200 ms-* tenham sido observados com mais fregiiencia. E importan
te salientar que o padrio da variacao diurna, obtido para u¢ no presen
te trabalho (Figuras 6.9 e 6.10), & bastante similar aquele obtido por
Wharton et alii (1984) para os ventos zonais naregido equatorial usando
dados de satélite nos periodos entre julho de 1981 e fevereiro de 1983,

Atraves da analise de orbitas de satélites artificiais
King-Hele (1972) deduziu que, em latitudes equatoriais, entre 150 e
300 km de altura, hd um vento dominante que sopra para leste. As veloci
dades medias variam desde 0, em 150 km, até 120 ms™*, a 350 km (King
-Hele and Walker, 1977), o que implica que a atmosfera esteja girando
ate 1,3 vezes mais rapido do que a Terra., Rishbeth (1971a) sugeriu um
possivel explicacao para esta super-rotacdo em termos dos campos de po
larizacao da regido F. A noite, quando ha o desenvolvimento dos campos
eletricos de polarizacdo e um consegiiente aumento na deriva zonal da re
gido F, o termo de arraste idnico na equacao do vento neutro & bastante
reduzido, o que provoca um aumento da componente zonal deste vento. Isto
acarreta um valor medio diurno de U, para leste, apesar de a meédia diur
na do termo (pr sen 8)~'ap/a¢ ser quase nula. Woodman (1972) também in
feriu super-rotacao atmosferica usando os dados obtidos com o radar de
Jicamarca e Heelis et alii (1974) obtiveram um fator de super-rotacio
de 1,11 na altura de 240 km. VWharton et alii (1984), usando dados de
satelites, observaram fatores de EUper-fntach bem menores, da ordem de
1,05, nas regices equatoriais entre 300 e 400 km de altura. Na presente
simulacdo, as medias diurnas de U¢(ﬁ;] foram ca1cE}adas para as curvas
das Figuras 6.9 e 6.10. 0s valores obtidos para U¢ variaram entre
22 ms™* e 45 ms~!, o que pode ser traduzido como fatores de super-rota
¢ao entre 1,05 e 1.1. Estes valores se aproximam mais dos de Wharton
et alii (1984) que dos de King-Hele e Walker (1977). Quando o dinemo
da regiao F nao & incluide na simulacao, os valores de H¢ encontrados
sao bem menores que os acima mencionados.
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Nas Figuras 6.9 e 6.10 observa-se um aumento em U, por
volta de 04:00 horas, antes da inversao. Este aumento também @& conse
quéncia do efeito dos campos de polarizacdo da regido F e ndo aparece
ria se estes campos nao fossem incluidos nos calculos. Comparando estas
Figuras com as 6.7 e 6.8, observa-se o mesmo comportamento na deriva zo
nal do plasma da regiao F, pois estes dois parametros estao intimamente
ligados a noite. '

6.4 - 0 POTENCIAL ELETROSTATICO

A Figura 6.11 mostra isolinhas do potencial -eletrostati
co, em unidades de kV, obtidas usando a grade em latitude e longitude
descrita no Capitulo 5. Estes potenciais foram calculados usando o mo
delo M2 para Fortaleza e Huancayo, para os meses de dezembro de 1978,
mrco e junho de 1979. Existem varios trabalhos teoricos que calculam
sistemas de corrente ou padroes de ventos da regiao E sem levar em con
sideracidp a corrente paralela a linha de campo magnético. Convem res
saltar que a inclusdo da corrente paralela & linha de campo magnético
modifica consideravelmente o potencial eletrostatico da regiac E. Logo,
qualquer calculo de sistemas de corrente, ou padroes de vento da regiao
E,que levem em consideracdo esta corrente paralela, certamente levara a

resultados diferentes daqueles que nao consideram o acoplamento  entre

regioes E e F.
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6.5 - DISCUSSAQ

0 movimento das particulas ionizadas da regiao F da ionos
fera equatorial; na direcdo perpendicular ao campo magnético e ao vento
termosférico, gera correntes eletricas que tendem a estabelecer um cam
po de polarizagdo. Durante o dia, devido a alta condutividade da re
gido Eeaoseu acoplamento com a regido F atraves das Tinhas de campo
magnetico, estes campos sao descarregados,o que faz com que o circuito
de corrente entre as regides E e F se feche via linhas de campo magnéti
co. Porém, a noite, quando a condutividade da regiae £ & baixa, o cir
cuito € interrompido, o que possibilita o desenvolvimento dos campos
elétricos de polarizacdo na regido F. As derivas da regiao F  equatp
rial sao controladas peles campos elétricos. Durante o dia, o0s campos
eletricos da regido E sao mapeados para a regiao F atraves das linhas
de campo magnético, que podem ser consideradas como linhas equipoten
ciais. K noite os campos elétricos de polarizagio da regiao F tem sua
origem nos ventos termosféricos. Porém, situacoes de transicao como as
observadas ao amanhecer e ao ancitecer, quando a condutividade da re
gido E tem uma variacao rapida, mérecem atencao especial.

Para ver o efeito da variacio da condutividade da regiao

E, ao amanhecer e ao anoitecer, nas derivas da regigo F equatorial, e
necessario levar em consideracido as duas regioes E conjugadas,pertencen
tes ao mesmo meridiano magnético que passa pela estacdo equatorial. A
taxa de variacao da condutividade vai depender do grau de alinhamento
do meridiano magnético com o terminadouro e sera maxima quando o alinha
mente for perfeito, pois, enquanto uma das regioes E permanecer com con
dutividade suficiente, havera um circuito se fechando. Por outro lado,
para cada localidade esse alinhamento se d3 em um certa epoca do ano,
de acordo com a declinacao magnética daquele local. Assim,a dect inacao
magnetica faz com que estacoes equatoriais como Fortaleza e Huancayo
mostrem comportamento sazonal bem distinto uma da outra.

A inclusio de variacdes da condutividade obtidas para For
taleza e Huancayo, levando em consideracao as diferentes declinacoes
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magnéticas das duas localidades (e conseqiientemente horarios do por do
Sol diferentes nas regides E conjugadas), no modelo numerico foi sufi
ciente para simular as variacoes sazonais do horario do pico pré-rever
sao em Fortaleza e Huancayo. Ficou claro que o horario de ocorrencia
de vzp depende diretamente do hordrio em que a variaciao da condutivida
de torna-se nula, Porem, a amplitude do pico pre-reversao depende tan
to da taxa de variacdo da condutividade (logo, da declinacdo magnética)
quanto do vento termosférico.

Conforme foi bastante discutido nos primeiros - capitulos
deste trabalho, ja esta bem estlabelecido que existe uma forte correla
cao entre a amplitude do pico pre-reversao da deriva vertical da camada
F, ao entardecer, e a ocorrencia e intensidade das bolhas de plasma
jonosférico e as irregularidades a elas associadas. Portanto, a varia
cao sazonal das irre§u1aridades certamente sofrera tambem a influencia
da declinacdo magnética (através ‘da taxa de variaciao da condutividade)
e do vento termosferico em uma dada local idade.

Tanto na obtencdo das equagoes como nos modelos atmosfﬁri
cos, foram feitas diversas suposicoes com o intuito de simplificar os
calculos. A equacao do movimento das particulas neutras foi resolvida
so para a componente zonal do vento termosférico, que € a responsave]
pela geracio dos campos eletricos de polarizacao que influem nas deri
vas aqui em estudo. Assim, a exclusdo dos ventos meridionais nao deve
afetar, de mneira significativa, as discussoes e conclusoes obtidas pe
1o presente trabalho.

0s valores usados para n{0), uma vez calculados para For
taleza e Huancayo, foram considerados independentes de latitude. Desta
forma, as possiveis variacoes do vento zonal com latitude nao foram to
talmente inciuidas no modelo. E possivel que os ventos do hemisferio
onde esta situada a camada E na qual o gradiente de condutividade atin
ge valor nulo mais tarde, terdo efeitos majores no pico pré-reversao em
V,. Talvez a inclusio de variacoes latitudinais levasse a resultados

b
mais de acordo com as observacoes (principalmente para dezembro em Huan
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cayo e junho em Fortaleza). Porém, isto exigiria a solucdo de uma equa
cao tridimensional (ao inves de bidihensiéna1}.n que aumentaria cans;
deravelmente a quantidade de variaveis armazenadas e de calculos, e'tc;
naria a solucdo numerica mais lenta. : -

As distribuicoes de HE e NF usadas no modelo nEu sofre
ram variacoes 1at1tud1naus,e 0 perf11 vertlcaI adotado para N foi dadn
pela funcdo de Chapman. Porem, as variacoes que se usou para HE e h fo
ram obiidas a partir de ionogramas das estacoes equatoriais de 1nterq§
se. Alem disto, os efeitos dos campos de polarizacio sio mais fortes
no equador, regiao de interesse neste trabalho:; logo estas suposicoes
nao devem prejudicar os resultados na regido equatorial. ﬁ n01tmoscam
pos de polarizacao dependem muito do valor adotadu para N_ e h No pre
sente modelo usqu-se o valor 5 x 10% m~? para N a na1te ?a1nres meno
res do que este resultariam em campos e der1vas maiores. Ja parafﬁifoi
usado um padrao de variacao com caracteristicas da regido F equatorial,
porem bastante simplificado. Talvez uma sofisticacao da variagdo diur
na adotada para h; desse melhores resultados aos campos e derivasanoi
te, porem o pico pré-reversao seguramente nao sofreria influéncia signi

ficativa.

"0 modelo adotado para os ventos de marés incluiu apenas o
modo diurno evanescente (1, -2), que @ o modo principal na geracio de
campos e correntes na regidgo E. A influéncia dos ventos de marés nas
derivas da regiao F equatorial e predoeminante durante o dia, onde se
obteve uma boa concordancia dos resultados do modelo com as medidas fei
tas pelo radar de Jicamarca para as derivas leste-oeste. Logo, a inclu
sao unica do modo (1, -2) nao prejudica os resultados do modelo.

No entanto, o modelo inclui a assimetria em relacao ao
equador maqnet1cu, devida a dcc11nacanu atraves dos modelos de conduti
vidade {H } 0 que €& crucial para explicar as varmacaeg sazonais do pico
PTE*TEVEraaU na deriva vertical da camada F observadas em Fortaleza e

Huancayo.



CAPTTULO 7
CONCLUSOES

Foi analisado um ano de dados de ionossonda para Fortale
za e Huancayo (duas estacoes situadas na zona americana do equador mag
netico e caracterizadas por &ec]inacaes magneticas bem diferentes},no pe
riodo de outubro de 1978 a setembro de 1973, a fim de estudar as dife
rencas longitudinais existentes na geracdo de campos eletricos origina
dos pelo dinamo da regiao F ao entardecer, e nas irregularidades da io
nosfera equatorial nas duas estac§es. 0s tracos F espalhados em altura
e em frequencia, observados nos ionogramas das duas estacoes, foram usa
- dos como-iﬁdicadores de irregularidades. '

) Fez-se um estudo comparativo entre velocidade de deriva
vertical da regiao F, medida_com o radar de Jicamarca,e a deriva deduzi
da a partir de ibnogramas de Huancayo para epocas coincidentes. Esta
analise mostrou, como ja era esperado teoricamente, que ha uma boa con
cordancia entre a amplitude e a hora da ocorréncia do pico pre-reversao
da velocidade vertical, ao entardecer, determinada pelos dois metodos
Portanto, todos os estudos deste trabalho foram baseados nas  velocida
des obtidas usando ionogramas de Huancayo e Fortaleza.

Observou-se que a ocorrencia do FEA, a velocidade verti
cal da camada e h'F (altura da base da camada) estao correlacionadas,ao
entardecer, em cada estacao. Assim, quando h'F, ao entardecer,comeca &
aumentar mais cedo e atinge seu valor maximo tambem mais cedo, o pico
pre-reversao da deriva vertical mostra o mesmo comportamento, e a ocor
réncia do FEA tambem tem seu inicio mais cedo. Observa-se tambem  que
ha ocorréncia maior do FEA nos meses em que V,, & maior. Ja a ocorren
cia do FEF tem valores maiores nos periodos em que h'F atinge seu maxi
mo mais tarde (entre 21:00 e 22:00 horas para as duas estacoes  estuda
das) e a camada permanece alta por um periodo maior de tempo. A compara
cdo entre as ocorréncias do FEA em Fortaleza e Cachoeira Paulista leva
7 conclusdo que nem todos os tracos espalhados vistos nos jonogramas es
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tio associados & bolhas de plasme e que tambem existe uma boa correla
c3o entre o pico pré-reversao da velocidade vertical e a ocorrencia de
bolhas de plasma, 0 que nem sempre e observado na ocorrencia do trago

F espalhado.

Foram observadas diferencas significativas no comportamen
to sazonal da ocorréncia do trago F espalhado e do pico pré-reversao na
deriva vertical da camada F em Fortaleza e Huancayo. Nesta Ultima esta
¢do o pico pré-reversao em V, ocorre mais tarde no verao e mais cedo no
inverno, ao passo que em Fortaleza esta seqgliencia tem sentido exatamen
te oposto. Nos meses de equindocio as horas de ocorrencia do pico Vzp
sao aproximsdamente as mesmas. Em Huancayo a amplitude de Vzp apresen
ta dois maximos anuais, centrados nos equinocios, enquanto em Fortaleza
cbserva-se um inico madximo centrado nos meses de verao. Existem tambem
diferencas correspondentes nas horas e fregiiencias de pcorrencia dos
tracos F espalhados nas duas esfacaes. Estes comportamentos distintos
(que sdo, na-verdade, uma manifestacao das diferencas longitudinais no
dinamo da regido F causadas pela assimetria em relacao ao equador magne
tico) foram discutidos levando em conta as diferencas na declinacao mag
natica e, consegiientemente, nas taxas de variacao longitudinal da-condg
tividade das regides E conjugadas das duas estacoes ao entardecer, e o
efeito do vento termosférico. Para simular estes efeitos foi usado um
modelo de acoplamento eletrodjnamico das regioes E e F da ionosfera equa
torial que calcula ventos, campos eletricos, correntes e derivas eletro
magneticas na reqiao F. A parte mais importante deste trabalho foi a
inclusio da assimetria em relacdo ao equador magnetico, atraves dos mo
delos de condutividade, ¢ que permitiu mostrar que as variacoes - .sazo
nais do horario do pico preé-reversao na deriva vertical, bem come suas
diferencas longitudinais, sdo controladas pela declinacao magnetica da
estacao equatorial em questdo, a qual determina os horarios do por do
Sol nas duas regioes conjugadas, ligadas pela mesma linha de campo 1ag
netico. Ja a amplitude de Vzp sofre influéncia tanto da declinacao mg
netica, através da taxa de variacao longitudinal da condutividade, quan
to do vento termosférico.
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0s calculos resultantes do modelo sugerem que a deriva z0
nal do plasma da regiao F equatorial tambeém mostra uma variacdo sazonal
significativa a noite.

0s resultados obtidos para a componente zonal do vento ter
mosferico mostram que esta variavel sofre a influéncia do acoplamento
eletrodinamico entre as regides E e F. Embora ndo haja medidas nas lo
calidades modeladas para uma comparacao direta, o comportamento medio
esta de acordo com resultados inferidos ou medidos por outros autores e
indicam um fator de super-rotacao entre 1,05 e 1,1 para a atmosfera a
350 km de altura. 3

A variacao sazonal de ‘sz em Fortaleza, obtida usando o mo
delo, concorda com aquela observada atraves dos dados experimentais, com
amplitudes maiores no verao e equinocio e menores no inverno. Por outro
lado, em Huancayo o modelo fornece amplitude minima de V,, em dezembro
a0 passo que 0s dados experimentais mostram Vzp minimo em junho nesta
localidade. Uma vez que a influéncia relativa da variacao da condutivi
dade na amplitude de ?zp esta simulada corretamente, uma possivel expli
cacao para esta discrepancia poderia ser obtida em termos dos ventos
termosfericos que deveriam mostrar, em junho de 1979, velocidades maio
res que as obtidas usando o modelo M2, Isto seria conseguido se as den
sidades numéricas dooxigeénio atomico para Huancayo nessa Bpoca fossem
maiores que as obtidas usando o modelo de Jacchia (1977). 0 modelo M2
do oxigénio atomico (ou do vento termosférico) parece ser adequado para
eprica? as diferencas sazonais nas amplitudes do pico pre-reversao
observadas em Fortaleza.

0 uso de um modelo mais completo para os ventos de mares
da regiao E que inclua outros modos alem do (1, - 2), embora desejavel,
nao altera o comportamento medio das derivas calculadas; logo nao preju
dica as discussdes e conclusdes. Seria bastante Util se houvesse med i
das de Hg nas localidades eétudadas, ao entardecer, que pudessem ser
usadas na simulacdo. Na auséncia de tais dados usaram-se modelos de va
riacao temporal de Hg que répr&sentam bem o comportamento sazonal des
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te parametro em cada longitude modelada. Uma possivel sofisticacao do

modelo poderia incluir a resolucdo simultanea da equacao da continuida
‘de da regiao F e das equacbes dinamicas e elétricas que ja sio resolvi
das. Porém, isto implicaria um aumento consideravel tanto em memoria

quanto em tempo de computacao.
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APENDICE A

DIFERENCAS FINITAS COM INCREMENTO VARIAVEL

Seja F(x) uma funcao da variavel x. O problema consiste
em aproximar as derivadas da funcao por diferencas finitas em alguns
pontos discretos X;, Xa, ..l, X1 obtidos como

Xao

,1+1: = Xi'i'h,i, ‘li’;-ip 2, TR 1'1, [Atlj

onde hi e um incremento variavel.

0 metodo de discretizacdo consiste em expandir a funcao
F(x) em serie de Taylor em torno de um determinado ponto. 0 erro do me
todo @ da ordem de grandeza dos termos desprezados na expansao. Para
obter diferencas finitas centrais faz-se a expansao da fungao nos pon
tos x;.1-& X;_y em torno de seu valor no ponto x., ou seja:

F{xi;1} = F[xi+h1] = F{xi} + hiFl[xi] +
h2 h3
L F (k) = FU k) + .l (A.2)
2! 3! 4
Flxs_q) = Flx;=h. ) = F(x,) = hy o F'(x.) +
h2 h? _
i1 pogy,y = L pmfe ) & .o (A.3)
21 ) 31 L

Multiplicando as Equacdes A.2 e A.3 por hi , e h%, respec
tivamente, fazendo a diferenca entre as duas equacoes resultantes eusan
do a notacdo F. = F{xi),ohtﬁm-se:



- A.2 -

h? . F. . +(h? =h® ) F. - h?F.
hy hyq (hy +hy o) :

Analogamente, multiplicando as Equacoes A.2eA.3 por hiy
2 hi‘ respectivamente, e somando as duas equacoes resultantes,obtem-se:

Filx.) = Sy g Fiag + 205 Fyy
) =
he hy o (he+h, )

- 2(h, + h, ,) F. :
LEM, = A (A.5)

As Equacdes A.4 e A.5 sao as representacoes da primeira e
da segunda deriva da fungao F(x) em diferencas finitas centrais.
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