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Resumo - Este trabalho tem como objetivo estudar a ocorréncia do fendbmeno ionosférico conhecido como
“Spread-F" (ESF), a partir de 2002 em Sao José dos Campos (SP) e Palmas (TO). Consideramos trés tipos
de classificacdo do ESF, amplitude ou range, freqiiéncia e misto. Os dados utilizados sé@o obtidos através de
monitoramentos ionosféricos realizados por duas ionossondas digitais. A andlise desses dados é feita
considerando-se os dias e horarios de ocorréncia de cada um dos 3 tipos de espalhamento entre 2002 e
2006 para as duas estacdes. Em cima destes resultados andlises estatisticas sdo realizadas. Em geral,
observa-se que, independentemente das condicdes geomagnéticas, os meses de verdo apresentam o
maior percentual de ocorréncia de ESF tipo range. A analise de dados mostrou uma alta porcentagem de

ocorréncia de ESF tipo freqiiéncia em Sao José dos Campos em quase todos 0os meses do ano.

Introducéo

O fenbmeno no qual irregularidades no plasma
ionosférico produzem espalhamento nos sinais
obtidos através de radio-sondagem é conhecido
como “Spread-F’ (ESF) ou, simplesmente,
espalhamento. Este € um fendmeno que ocorre a
noite, e normalmente 0 seu comec¢o alcanca um
méaximo em intensidade durante horas antes da
meia-noite, seguindo para uma fase de
decadéncia que pode chegar até o amanhecer.
Geralmente a localizacdo de ESF é limitada a
baixas latitudes em torno do equador magnético
(KELLEY; 1989).

A importancia tecnolégica de um estudo
estatistico da ocorréncia do ESF reside no fato
que o espalhamento pode produzir interferéncias
danosas em radio comunicac¢@es e transmisséo de
dados, que utilizam a ionosfera como agente
refletor ou como meio de propagacao.

Para realizar este estudo foram analisados os
sinais obtidos por ionossondas digitais. Um
exemplo tipico de sinal de saida deste
equipamento, o0 ionograma, €é mostrado na
figura 1, onde pode-se observar a altura virtual da
onda refletida pela ionosfera em funcdo da sua
freqiéncia, que varia entre 1,5 e 20 MHz.

O estudo é feito com medicdes obtidas a partir
de 2002 em Sao José dos Campos-SP (SJC)
(23.2°S,45.9°W;Dip Latitude 17,6°S) e Palmas-TO
(PAL) (10.3°S, 48.3°W; Dip Latitude 5,5°S). A
importancia de se utilizar essas duas estagfes
reside no fato de que o espalhamento inicia-se no
equador geomagnético e se propaga para baixas e
médias latitudes (ABDU; 1993), dependendo das
condicdes fornecidas pelo clima espacial. A figura

2 mostra os dois sitios de observagdo, onde
observa-se que PAL é uma estacdo muito préxima
do equador geomagnético e SJC encontra-se na
regido de baixas latitudes.

PAL Oct 01, 2002 - Time: 05:20:12 UT / 02:20:12 LT
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Figura 1 - Exemplo tipico de ionograma (sem ESF) do
dia 1° de outubro de 2002 as 05:20:12 UT (hora
universal) em Palmas. A curva que esta acima de 400
km é a segunda reflex&o do sinal (ionograma) abaixo.

No setor abrangido por este estudo é natural a
ocorréncia de ESF do tipo R no verdo durante
periodos calmos, enquanto que no inverno esse
fendbmeno dificilmente ocorre. A situacdo €
invertida quando se estd em periodos
geomagneticamente perturbados. Assim, nessas
condi¢bes a ocorréncia de ESF (R) é inibida no
verdo e estimulada no inverno (BECKER-GUEDES
et al.; 2004).

Neste trabalho estudamos a ocorréncia do
ESF tanto em dias calmos como em dias
geomagneticamente perturbados utilizando trés
tipos de classificacdo do espalhamento. Este pode
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ser em: amplitude ou range (R), em freqiéncia (F)
ou misto (M).
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Figura 2 - Localizagéo geografica da ioﬁossonda digital
na regiao de S.J.Campos e Palmas.

O fendmeno ESF do tipo R é relacionado com
irregularidades ionosféricas de larga escala e
rmanifesta-se no ionograma através de um
espalhamento do sinal no sentido vertical, ao
longo da altura de emissao (figura 3). Este é o tipo
mais estudado por estar relacionado com grandes
deplecdes no plasma ionsoférico (e.g., ABDU;
2001).

PAL Sep 10, 2002 - Time: 02:10:12 UT / 23:10:12 LT
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Figura 3 - Representacdo do espalhamento (ESF) do
tipo amplitude (R) em Palmas (PAL) no dia 10 de
setembro de 2002 as 02:10:12 UT (hora universal).

O ESF tipo F surge como um espalhamento
em altas frequéncias no ionograma (figura 4) e
esta relacionado com irregularidades ionosféricas
de pequena escala.

PAL Sep 21, 2002 - Time: 05:50:12 UT / 02:50:12 LT
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Figura 4 - Representacdo do espalhamento (ESF) do
tipo freqiéncia (F) em Palmas (PAL) no dia 21 de
setembro de 2002 as 05:50:12 UT (hora universal).

Em muitos casos, o espalhamento F surge
imediatamente apés um periodo em que foi
observado ESF do tipo R, com poucos minutos de
ocorréncia ao mesmo tempo. Ja em outras
situacbes fica muito dificl separar as
manifestacbes em apenas R ou F, quando, entéo,
chamamos o fendmeno de espalhamento misto
(M), figura 5.

PAL Jul 05, 2003 - Time: 03:05:19 UT / 00:05:19 LT
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Figura 5 - Representacdo do espalhamento (ESF) do
tipo misto (M) em Palmas (PAL) no dia 05 de julho de
2003 as 03:05:19 UT (hora universal).

Neste trabalho, obteve-se o periodo de
ocorréncia do ESF, tomando-se o cuidado para
classificar os dias e horarios de ocorréncia de
cada um dos 3 tipos de espalhamento
independentemente, dando a atengdo também
para os ESFs do tipo F e M.

Materiais e Métodos

O método empregado neste estudo consiste
na utlizagcdo dos dados dos monitoramentos
ionosféricos de PAL e SJC para classificacdo e
catalogacéo dos dias e horarios de ocorréncia de
cada um dos 3 tipos de espalhamentos.

Um exemplo tipico dessa primeira etapa de
classificagdo estd mostrado na figura 6. Nesta
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figura sdo apresentados os trés tipos de Spread F
para 0 més de ocorréncia dezembro de 2006 em
SJC. A parte negativa no grafico que representa a
hora universal refere-se ao periodo noturno das
22:00 UT até 24:00 UT, e a parte positiva refere-se
a hora universal de 00:00 UT até 21:00 UT.

MES DE DEZEMBRO DE 2006 - PALMAS
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Figura 6 — Estatistica mensal de ocorréncia do Spread-F
para 0 més de dezembro de 2006 em Palmas em
funcdo do horario de ocorréncia e do tipo de
espalhamento (as horas negativas significam horarios
antes do inicio do dia universal representado no eixo
horizontal).

Cada tipo de Spread-F foi analisado e
classificado como fraco médio e forte, dependendo
da intensidade. Esta classificacdo nédo ¢é
apresentada aqui. Este mesmo procedimento foi
feito para todos os meses desde 2002, para as
duas esta¢cbes. Em seguida, iniciou-se 0 processo
de avaliagao estatistica das ocorréncias.

Resultados

A tabela 1 mostra o resultado estatistico para
a ocorréncia dos 3 tipos de ESF no ano de 2006
em PAL. O mesmo é mostrado para SJC na tabela
2. O numero entre parénteses logo apéds a
indicacdo do més representa o nimero de dias
avaliados. As porcentagens de ESF tipo R e F
foram obtidas somando-se a ocorréncia de cada
tipo no més mais a ocorréncia do tipo M. Na ultima
coluna esta indicado o percentual de ocorréncia
apenas do espalhamento misto.

A figura 7 mostra os resultados da tabela 1 em
forma de curvas onde pode se observar a variagao
percentual de ocorréncia, em funcdo do més do
ano, para cada tipo de espalhamento.

Em uma primeira analise, observa-se que os
meses de verdo apresentam maior ocorréncia de
espalhamento tipo R em PAL, enquanto que o
ESF tipo F apresenta queda neste periodo. Além
disso, o percentual de ocorréncia de
espalhamento tipo F € sempre menor que o do
tipo R ao longo de todo o ano.

Tabela 1. Resultado estatistico da ocorréncia dos
espalhamentos em amplitude (R), freqténcia (F) e

misto (M) em Palmas no ano de 2006.

PALMAS
2006 ESPALHAMENTO (%)
MES R F M

JAN. (15) 100 47 33

FEV. (00) - - -

MAR. (00) - - -

ABR. (02) 10 100 100

MAL. (14) 86 79 71

JUN. (15) 80 80 60

JUL. (16) 94 75 62

AGO. (15) 87 67 60

SET. (04) 75 75 50

OUT. (13) 100 85 38

NOV. (11) 100 63 9

DEZ. (27) 100 48 11

Tabela 2. Resultado estatistico da ocorréncia dos
espalhamentos em amplitude (R), frequéncia (F) e

misto (M) em S. J. Campos no ano de 2006.

SAO JOSE DOS CAMPOS
2006 ESPALHAMENTO (%)
MES R F M
JAN. (18)] 89 89 56
FEV. (16) 100 81 75
MAR. (27) 89 96 74
ABR. (16) 81 81 56
MAL (14)] 57 100 50
JUN. (20)] 75 85 60
JUL. (17)| 47 59 6
AGO. (20)| 80 80 65
SET. (08)] 100 100 100
OUT. (12)| 100 92 83
NOV. (10) 70 90 1
DEZ. (26) 77 96 73
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Figura 7 — Estatistica mensal de ocorréncia de cada tipo
de espalhamento em Palmas de acordo com a tabela 1.
A figura 8 mostra os resultados da tabela 2
para SJC da mesma forma que a figura 7 mostrou
para PAL. Uma analise da figura 8 mostra que a
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variabilidade de ocorréncia de espalhamentos do
tipo R, podendo chegar a menos de 50% no
inverno. Além disso, entre mar¢o e agosto, e em
novembro e dezembro, o ESF tipo F aparece mais
vezes que o do tipo R, fenbmeno que nunca
ocorreu em PAL durante este ano (figura 7).
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Figura 8 — Estatistica mensal de ocorréncia de cada tipo
de espalhamento em S. J. Campos de acordo com a
tabela 2.

A alta variabilidade de ocorréncia percentual
de espalhamento em SJC também € evidenciada
pela frequéncia das oscilacdes na curva do ESF
tipo M na figura 8, que € muito maior do que a
variabilidade observada em PAL.

Em janeiro e dezembro de 2006 aparecem a
maior diferenga percentual de ocorréncia de
espalhamentos do tipo R e F em Palmas, sendo o
dobro a ocorréncia de ESF tipo R. Ja em SJC a
maior diferenga estd no més de maio, quando o
espalhamento tipo R tem quase metade do
percentual de ocorréncias que apresenta do ESF
tipo F.

Conclusao

Os resultados apresentados para o ano de
2006 mostram que existem mais meses com
grande ocorréncia de ESF tipo R na estacdo de
Palmas. Isso confirma a relagdo do ESF tipo R
com irregularidades de plasmas de grande escala
gue comegam no equador magnético, como era de
se esperar. O interessante é que em Sao José dos
Campos fica evidente o grande percentual de
ocorréncia de espalhamento tipo F durante quase
todos os meses do ano, com uma média superior
a do percentual de espalhamento tipo R.
Considerando que em baixas latitudes espera-se
que o ESF tipo F se manifeste apés a ocorréncia
de irregularidades de grande escala vindas do
equador associadas com ESF tipo R, pode-se
concluir que outros mecanismos estdo atuando

para gerar espalhamentos tipo F em baixas
latitudes.

Resultados similares estdo sendo encontrados
nos outros anos, e outras andlises, como a
estatistica do horario de aparecimento dos
espalhamentos, também estao sendo realizadas.
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