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Resumo — Recentes estudos comprovaram que a variacdo média solar mais importante é de
aproximadamente 11 anos. As altera¢des nos niveis de radiacéo solar, principalmente os raios ultravioletas
e raios-X (ondas curtas) e ondas de radio (ondas muito longas) ocorrem devido ao ciclo de 11 anos
apresentando uma forte variacdo. Assim, a resposta da camada ionizada terrestre (ionosfera) sofre
mudancas significativas em funcéo da variacdo do ciclo solar, visto que a radiacdo ultravioleta e raio-X sdo
0s principais agentes ionizantes. Este trabalho tem o objetivo de estudar a resposta da ionosfera em baixas
latitudes em fun¢éo do ciclo solar. Utilizou-se as observagdes por radio sondagem (ionossonda) em Sao
José dos Campos (23°S) durante o periodo 2000 -2001 (atividade solar maxima) e 2005 (atividade solar
minima). Estudou-se a variacdo diaria dos parédmetros ionosféricos altura minima da camada F (h'F),
freqiiéncia critica (foF2) e a altura real do pico da camada F (hpF2) para caracterizar a ionosfera.
Posteriormente, foi realizada uma média mensal destes pardmetros e analisou-se as mudangas sazonais
em funcao do ciclo solar, comparando também com o modelo IRI.
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Introducéo

A percepgdo do Sol, pelo homem, é conhecida
h& muito tempo. Fato importante sdo os registros
de desenhos do astro inscritos em rochas da
época pré-historica. Essa fascinagdo rendeu, ao
homem, um grande conhecimento do astro-rei.
Historicamente, a curiosidade em seu estudo,
comecou a milhares de anos antes de Cristo, mas
seu estudo sO tornou-se concreto, a partir do
século XVII, com as observacdes feitas por Galileu
e sua luneta.

O Sol é uma esfera de gas autogravitante. Por
ser muito quente, seus atomos se encontram na
forma de ions, formando um estado de plasma
(ions e elétrons), por isso, ndo gira como uma
esfera solida. Proximo aos polos, apresenta uma
rotacdo de aproximadamente 34 dias, enquanto no
equador é de aproximadamente 26 dias. Esse
fendmeno € conhecido como rotagéo diferencial.
Em decorréncia da rotacdo diferencial, criam-se
intensos campos  magnéticos, geralmente
préximos ao equador. As manchas solares séo
manchas escuras na superficie solar e o seu
aparecimento ocorre devido a presenca dos fortes
campos magnéticos. O ciclo solar de 11 anos pode
ser relacionado com a variagdo no numero de

manchas solares que cresce e atinge um maximo
(periodo de maximo solar), decrescendo em
seguida (periodo de minimo solar). A observacao
radiacdo solar no comprimento de onda F 10,7cm
pode ser diretamente relacionada com o namero
de manchas solares sendo de fundamental
importancia para o entendimento do ciclo solar
(figura 1).
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Figura 1. Evolugédo temporal do nimero de manchas solares e

da radiacdo F10.7 cm durante o ultimo ciclo solar, bem como a

previsdo para os proximos anos (linha verde).

A radiacdo solar, principalmente nos
comprimentos de onda do ultravioleta (UV),
extremo-ultravioleta (EUV) e raio-X (RX) séo
absorvidas pela atmosfera terrestre produzindo a
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ionizagdo dos constituintes atmosféricos, pelo
processo de fotoionizacdo. A por¢do atmosférica
ionizada € denominada ionosfera. A ionosfera é
definida como a regido que se apresenta como um
plasma parcialmente ionizado com porcdo de
atomos e moléculas eletricamente carregados pela
adicdo ou remocdo de elétrons, produzindo ions
(atbmicos e/ou moleculares) e elétrons livres. O
plasma ionosférico é fortemente afetado pelas
alteragBes nos niveis de radiacdo solar (UV, EUV
e RX), portanto apresenta variacbes diurna,
sazonais e com ciclo solar.

Os limites, inferior e superior, da ionosfera néo
se apresentam bem definidos, entretanto abaixo
de 70 Km e acima de 1000 Km a densidade
eletrénica se torna muito pequena (< 10° N%m3).

De acordo com a distribuicdo eletrénica pode-se
dividir a ionosfera em 3 regibes: Regido D, Regido
E, e Regido F (dividida em camadas F1 e F2). A
regido F, durante a noite, pode ser encontrada na
faixa de 250km, enquanto que, durante o dia, pode
ser dividida em duas camadas: F1 e F2,
localizadas em 200km e 300km, respectivamente.
A regido F apresenta o0s seguintes parametros:
altura virtual minima da camada F (h'F), frequéncia
critica (foF2) e a altura real do pico da camada
(hpF2).

A ionosfera, por ser formada por particulas
eletricamente carregadas, faz com que as ondas
eletromagnéticas sejam refratadas, refletidas ou
absorvidas. Pelo fato da regido F ser a
responsavel pela reflexdo de alta frequéncia, é
considerada a mais importante para as
comunicacdes de radio-frequiéncia, por esse
motivo o grupo de pesquisa em Fisica Espacial da
UNIVAP tem um interesse especial em seu
estudo.

Materiais e Métodos

No desenvolvimento desse trabalho foram
utilizados os dados obtidos durante os anos de
2000, 2001 e 2005 por uma ionossonda digital
localizada na cidade de S&o José dos Campos
(23°S). As informagbBes  coletadas sd&o
processadas pelo programa “UNIVAP Digital
lonosonde Data Analysis” (UDIDA).

A figura 2 mostra um grafico de freqiéncia
(MHz) em funcéo da altura (km), o traco mostrado
o grafico apresenta as reflexdes que ocorreu
devido da camada F da ionosfera. Nesta figura
sdo extraidos trés parametros ionosféricos
importantes (h'F, hpF2 e foF2). O parametro h'F
(altura minima virtual da camada F), foF2 (maxima
freqiéncia em que ocorreu a reflexdo) e hpF2

(hpF2 = hx(0.834x foF 2)).
Utilizando esses parametros é possivel gerar a

média mensal como mostra o grafico de h'F (figura
3) em fun¢éo da altura (km) por hora (24hs) UT,

onde UT = LT + 3 hs (LT é hora local). Com a
variagdo meédia mensal € possivel comparar a
variagdo dos parametros durante a atividade solar
maxima e minima.
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Figura 2 - lonograma obtido em S&o José dos Campos (SP) em
17 de setembro de 2005, 14:30 UT.

Para identificar os dias calmos dos dias
perturbados dos meses analisados foi utilizado o
indice Dst (Disturbance Storm Time) monitora o
nivel de atividade geomagnética e € obtido através
da componente horizontal (média) do campo
magnético de estagbes em médias e baixas
latitudes.

Também foi utilizado os parametros do modelo
IRI-2001(International Reference lonosphere (IRI)
— 2001). O modelo IRI é utilizado para prever o
comportamento ionosférico em uma determinada
coordenada (geografica/geomagnética) e foi
desenvolvido utilizando dados observados em
vérios lugares ao redor do mundo. Portanto, foi
possivel comparar com os parametros foF2 e hpF2
obtidos em S&o José dos Campos com o modelo
IRI. Foi considerado o dia 15 de cada més como
referéncia para a comparagdo com a média
mensal.

Resultados

As figuras abaixo mostram a variacdo mensal
dos parametros ionosféricos dos dias calmos no
periodo de atividade solar maxima e minima. Cada
figura apresenta quatro graficos, nos meses de
Fevereiro (verdo), Julho (inverno), Abril (outono) e
Setembro (primavera). Os pontos em preto
indicam os dados obtidos para os dias calmos de
cada més, enquanto a linha vermelha representa a
média mensal e a linha azul é a variagdo do
modelo IRI-2001 para o parametro altura real
méaxima (hmF2) e foF2.

As Figuras 3 e 4 mostram a varicdo diurna do
parametro altura minima virtual da camada F (h'F),
em funcéo do ciclo solar.

As Figuras 5 e 6 mostram a vari¢éo diurna do
parémetro altura real do pico da camada (hpF2),
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em funcéo do ciclo solar. A altura real maxima
bem préxima ao pico da camada, principalmente
noite.

é
a
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Figura 3 - Variagéo diurna do parametro h'F para os meses de
fevereiro (verdo) e julho (inverno) em fungéo do ciclo solar.
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Figura 4 - Variagdo do parametro h'F para os meses de abril
(outono) e setembro (primavera) em fungao do ciclo solar.
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Figura 5 - Variagdo diurna do parametro hpF2 para os meses
de fevereiro (verdo) e julho (inverno) em fungéo do ciclo solar
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Figura 6 - Variacdo do parametro hpF2 para os meses de abril
(outono) e setembro (primavera) em fungao do ciclo solar.

As Figuras 7 e 8 mostram a vari¢éo diurna do
parametro frequéncia critica da camada F (foF2),
em funcéo do ciclo solar.
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Figura 7 - Variagao diurna do parametro foF2 para os meses de
fevereiro (verdo) e julho (inverno) em fungéo do ciclo solar .
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Figura 8 - Variagdo do parametro foF2 para os meses de abril
(outono) e setembro (primavera) em funcéo do ciclo solar.

Discussao

A camada F ¢é dominada por processos
dindmicos, provocando variacbes nos parametros
h'F, hpF2 e foF2. A presenca dos campos
eletromagnéticos exerce uma grande influéncia na
distribuicdo de ionizagdo e dindmica, devida essa
camada possuir a maior densidade de elétrons.
Pode-se relacionar a frequéncia com a densidade
de elétrons através da equacéo:

N, =1.24x10*x f2(#/cm®), onde f ¢é dado em

MHz.
Variacdo do parametro h'F

Na figura 3 e 4, o comportamento diurno da
altura minima é muito semelhante durante a
atividade solar maxima e minima, com um pico
proximo as 09:00 UT (em torno dos 260 km), no
inverno, verdo e outono correspondente ao horario
de transi¢do (amanhecer). Verifica-se pico maximo
de altura (260 km) por volta das 22:30 UT. Esse
pico denomina-se “Pico de pré-inversao”, ocorre
devido ao aparecimento de campo elétrico zonal
de polarizacao na dire¢cdo leste-oeste que
intensifica  a deriva  vertical ExB e
consequentemente “empurra” a camada para
cima. Entretanto, o pico de pré-inversdo apresenta
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variagdo sazonal e com ciclo solar, sendo pouco
perceptivel durante os meses de atividade solar
minima. Em fevereiro de 2001, durante o periodo
entre 22:00 as 24:00 UT, a camada estava em
220km e teve um aumento continuo até chegar em
260km, enquanto no mesmo periodo de fevereiro
de 2005, ela permaneceu quase constante na
faixa dos 220km.

Variacdo do parametro hpF2

O valor médio de hpF2 para o fevereiro de
2001 apresenta um maximo de aproximadamente
500km no periodo da tarde as 13:00 UT. Durante
este periodo a atmosfera neutra comega um
processo de fotoionizagdo no topo da camada
gerando o movimento aparente da camada para
cima, combinado com a deriva vertical ExB para
cima, pela acdo de um campo elétrico (leste-
oeste). O modelo IRI-2001, ndo acompanha esse
movimento da camada para o més de fevereiro,
apresenta valores menores, chegando a uma
diferenca de aproximadamente 140km. Durante o
més de julho 2001, ndo apresenta diferenca
significantes entre os dados obtidos e o modelo
IRI, entretanto para julho 2005, o modelo IRI
apresenta valores menores. Nos meses de
fevereiro, abril e setembro, o pardmetro apresenta
um pico entre 14:00 e 18:00 UT, sendo pouco
perceptivel em julho, tanto na atividade solar
maxima quanto na atividade solar minima devido a
incidéncia diferencial de radiag&o solar.

Variacdo do parametro foF2

Como é possivel relacionar a densidade
eletrdnica com a freqiiéncia, o parametro foF2
consegue mostrar o pico da densidade eletrdnica
da regido F. Esse parametro obtido € muito
semelhante ao sugerido pelo modelo IRI-2001,
apresentando uma pequena variagdo, no periodo
entre 00:00 e 02:00 UT, para os meses de julho de
2001, abril de 2005 e setembro de 2005. Durante
0 més de fevereiro de 2005, o modelo apresentou
valores menores que os obtidos pela ionossonda
digital. Na atividade solar méxima, observa-se
pouca variagdo entre os parametros obtidos e do
modelo IRI, entretanto na atividade solar minima a
densidade eletrbnica encontra-se mais elevada,
sendo significativamente maior no periodo entre as
22:00 e 24:00 UT, principalmente para os meses
de fevereiro e setembro. No més de setembro,
essa diferenca € muito expressiva, na atividade
solar méxima, no horario das 24:00 UT, o
pardmetro foF2 apresenta valor de 16MHz,
enquanto que na atividade solar minima, esse
valor € de 4MHz. Devido a grande quantidade de
dias perturbados no més de abril, o gréfico se
apresenta com uma quantidade menor de dados
gue 0s outros meses.

Verifica-se também, a ocorréncia de um
espalhamento dos dados a partir das 20:00 UT. A
grande variabilidade dos dados pode ser explicada
pelos processos aleatérios como: movimentacdo
da anomalia equatorial, propagacdo de ondas de
gravidade e ondas planetarias que podem afetar a
densidade do plasma ionosférico.

Conclusao

A andlise da comparagdo dos valores dos
paréametros ionosféricos (h'F, hpF2 e foF2) para os
dias calmos, mostram algumas diferencas entre a
atividade solar maxima e a atividade solar minima.
Para a atividade solar maxima, os parametros
ionosféricos foF2, hpF2 e h'F, sempre apresentam
maiores valores que na atividade solar minima.
Para a altura minima da base h'F, a camada é
maior na atividade solar maxima que na atividade
solar minima durante o periodo noturno. Para
parédmetro altura do pico da camada hpF2, o
modelo IRI-2001 ndo acompanha o méximo do
més de fevereiro (atividade solar méxima e
minima) que ocorre a tarde (~ 15:00-16:00 UT,
~12:00-13:00 LT . Para a frequéncia critica foF2,
os valores na atividade solar maxima sdo maiores
gue na atividade solar minima, mostrando que a
densidade eletronica neste periodo é maior. O
modelo IRI-2001 apresenta uma boa concordéancia
com os dados observados.
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