IVUINIC Jr

Encontro Latino Americano

XIVINIC X.EPG
Encontro Latino Americano Encontro Latino Americano
de P6s Graduacgao

de Iniciagao Cientifica
ESTUDO DE OQORRENCIA DE SPREAD-F AO LONGO DO MERIDI ANO
MAGNETICO DURANTE O MINIMO SOLAR (CICLO 23)

de Iniciagdo Cientifica Junior

Moor, L. P.; DeJesus, R.; Pillat, V. G. ; Fagundes, P. R.; Sahai, Y.

Universidade do Vale do Paraiba/IP&D, Avenida Shishima Hifumi,
2911, Urbanova, Séao José dos Campos, SP, Brasil.
lilimoor@gmail.com

Resumo- As irregularidades de plasma geradas na ionosfera equatorial (Spread-F) se apresentam
basicamente em dois diferentes tipos, Range Spread-F e Frequéncia Spread-F. Esta investigacdo tem como
objetivo analisar a ocorréncia de Spread-F ao longo do meridiano magnético utilizando observactes
realizadas em Palmas (10,2°S; 48,2°O; Dip latitud e 5,5°S) e Sdo José dos Campos (23,2°S; 45,9°O; Dip
latitude 17,6° S), proximo a regido equatorial e em baixa latitude, respectivamente. Durante o periodo de
atividade solar minima pode-se notar quatro padrdes distintos de ocorréncia de Spread-F: (a) O primeiro, e
mais comum, é quando observamos Spread-F somente na regido equatorial; (b) O segundo caso, também
comum, é quando h& geracao de Spread-F na regido equatorial e depois de algum tempo observa-se o
surgimento de spread-F em baixas latitudes; (c) O terceiro caso, o mais esporadico, é quando ocorre
Spread-F em baixas latitudes e posteriormente em regifes equatoriais; e (d) O quarto e Ultimo caso,
esporadico, € quando observamos espalhamento somente em baixas latitudes. Neste trabalho apresenta-se

e discutem-se os quatros padrdes de formacao de irregularidades ionosféricas.

Palavras-chave: lonosfera, Irregularidades lonosféricas, lonossonda.

Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra.

Introducao

As irregularidades de plasma vem sendo
estudadas desde a década de trinta, Booker e
Wells (1938). Até o presente momento, Varios
aspectos envolvendo as irregularidades
ionosféricas equatoriais (Spread-F ou ESF) estdo
bem estabelecidas e compreendidas como, por
exemplo, sdo geradas na base da camada F pela
instabilidade de Rayleigh-Taylor, possui
normalmente uma deriva zonal, a variabilidade
sazonal, a dependéncia com o ciclo solar, as
variagfes longitudinais e morfologicas (dimensdes
zonal e meridional da irregularidade). Porém,
algumas caracteristicas do fenémeno ESF néao
estdo bem estabelecidas, como por exemplo, os
fatores envolvidos na sua variacdo dia-a-dia, a
geracdo de ESF durante periodos perturbados, o
papel dos ventos termosféricos, do campo elétrico
zonal durante o pico pré-reversdo, das ondas de
gravidade e das ondas planetarias na geracdo da
ESF (FAGUNDES et al, 2009a e 2009b;
WHALLEN, 2002; RAGHAVARAO et al., 1999).

O ESF se apresenta, em ionogramas,
basicamente em dois diferentes tipos: (1) Range
ESF, séo irregularidades que se estendem desde
a base até topo da camada F. A sua manifestacédo
nos ionogramas se da por multiplos ecos em todas
as frequéncias; (2) Frequéncia ESF, séo
irregularidades que também se estendem desde a
base até topo da camada F, porém sua
manifestacdo nos ionogramas se da por multiplos
ecos nas frequéncias mais altas.

O presente estudo utiliza duas estacdes
localizadas ao longo do meridiano magnético. Esta
investigacdo tem por finalidade estudar os
distintos tipos de ocorréncia de geracdo de ESF
durante o minimo solar. Assim, contribuindo com o
entendimento da variabilidade dia a dia da
geracdo de diferentes tipos de irregularidades
ionosféricas equatorial.

Metodologia

Neste estudo foram analisados dados de
sondagem ionosférica  obtidos por duas
ionossondas do tipo CADI (Canadian Advanced
digital lonosonde) que operam rotineiramente em
Palmas (10,2° S; 48,2° O; Dip latitude 5,5° S),
regido equatorial e Sado José dos Campos (23,2°
S; 45,9° O; Dip latitude 17,6° S), regido de baixa
latitude, situada proximo a crista da anomalia
equatorial de ionizacdo. A observacdo do perfil
vertical de densidade eletrbnica é realizada
através de um sistema de radar, chamado de
ionossonda; o resultado da observagdo €
apresentado na forma de um espectro frequéncia
em funcdo da altura virtual da regido F, este
espectro é chamado de ionograma. Através deste
espectro (ionograma) podem-se extrair parametros
gue caracterizam a camada F da ionosfera (h'F,
foF2, hpF2 e hmF2) e visualizar fendmenos
ionosféricos, como ocorréncia de ESF do tipo
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range, tipo frequéncia e da camada E esporadica.
Para visualizar e analisar as observac8es utiliza-
se o0 programa UDIDA.

Todas as noites do periodo considerado neste
estudo (ano de 2008) foram analisadas e
inspecionadas manualmente. Registraram-se o0s
horarios de inicio e final da ocorréncia de spread-F
para cada estacdo. Também foram classificados
trés tipos de espalhamento: spread F do tipo
range, do tipo frequéncia e do tipo misto
(range+frequéncia).

Resultados

Durante o periodo de atividade solar minima
pbde-se notar quatro tipos distintos de ocorréncia
de ESF. As noites selecionadas estdo dispostas
na Tabela 1.

Caso 1: Observacdes de ESF somente na
regido equatorial, ver Figura 1.
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Figura 1- lonogramas da noite de 14/11/2008,
(a) com ESF do tipo range observado em Palmas
e (b) sem SPF em Sé&o José dos Campos.

Caso 2: Este caso ocorre quando observamos
a geracdo de ESF na regido equatorial (Palmas) e
posteriormente observa-se o surgimento de ESF
em baixas latitudes, Sdo José dos Campos, ver
Figura 2. Na Tabela 1 (Caso 2) encontram-se as
noites que verificamos formacédo de
irregularidades de grande escala.
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Figura 2- lonogramas da noite de 09/01/2008,
(a) com ESF do tipo range observado em Palmas
as 21h e 45min (LT), (b) sem espalhamento em
Sao José dos Campos para 0 mesmo horario das
21h e 45min. (c) As 03h e 45 (LT) da mesma noite,
ocorre ESF do tipo frequéncia em S&o José dos
Campos.

Caso 3: O terceiro caso, 0 mais esporadico, é
guando observamos ESF primeiramente em S&o
José dos campos, regido de baixa latitude e apés
1h ou 2 h observamos a ocorréncia de ESF em
Palmas, regido equatorial, verificar Figura 3. Para
o periodo analisado, foram encontrados apenas
duas noites em que se apresentava este tipo de
ocorréncia de ESF. As noites estdo dispostas na
Tabela 1 (Caso 3).
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Tabela 1- Resultados dos tipos distintos de ocorréncia de ESF Durante o periodo de atividade solar

minima (2008).

Caso 1
Data Inicio ESF em Fim ESF em PAL
PAL (LT) (LT)
19/04 21:00 28:25
14/11 23:10 29:25
03/12 24:15 27:55
Caso 2
Data Inicio ESF em Fim ESF em PAL Inicio ESF em Fim ESF em SJC
PAL (LT) (LT) SJC (LT) (LT)
09/01 19:35 28:20 22:45 28:15
24/08 20:25 22:40 22:30 27:25
02/09 20:15 26:05 24:30 25:20
Caso 3
Data Inicio ESF em Fim ESF em PAL Inicio ESF em Fim ESF em SJC
PAL (LT) (LT) SJC (LT) (LT)
03/08 22:40 26:50 20:10 27:55
06/10 24:15 27:20 23:15 29:50
Caso 4
Data Inicio ESF em Fim ESF em SJC
SJC (LT) (LT)
28/03 23:25 25:30
08/04 22:10 27:05
29/10 23:45 27:05
SJC Jun 3,2008 - Hora: 20:40 LT Uil PAL Jun 03, 2008 - Hora: 23:00 LT Ui
e ::
Frequencia (MHz) 1 2 Frequencias(MHz) ! )
(@) , (c)
PAL Jun 03, 2008 - Hora: 20:40 LT Uiy Figura 3- lonogramas da noite de 03/06/2008,
e (a) com ESF do tipo range observado em S&o
- José dos Campos as 20h e 40min (LT), (b) sem
. espalhamento em Palmas para 0 mesmo horéario
T das 20h e 40min. (c) As 23h (LT) da mesma noite
= w ocorre ESF do tipo range em Palmas.
< - Caso 4: O quarto e ultimo caso, esporadico, é
20 guando observamos espalhamento somente em
o0 regibes de baixas latitudes como é o caso de Sédo

Frequencia (MHz)

(b)

20

José dos Campos. Na regido equatorial (Palmas)
ndo observamos nenhum espalhamento nos
ionogramas, ver Figura 4.
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Figura 4- lonogramas da noite de 08/04/2008,
(a) com ESF do tipo range observado em S&o
José dos Campos, (b) sem SPF em Palmas.

Durante o periodo analisado obtivemos trés
noites em que o quarto caso € verificado, isto &,
trés noites que se tem ESF somente em Sao José
dos Campos. As noites referentes a este caso
estdo dispostas na Tabela 1 (Caso 4).

Discussao

O primeiro caso, € o mais comum, este tipo de
irregularidade ionosférica ocorre frequentemente,
também é chamada de bottomside ESF (BSSF)
(LEE et al., 2005). O BSSF fica confinado na
regido equatorial e ndo atinge altitudes elevadas,
ficando abaixo do pico da camada F (WHALLEN,
2002). Quando analisamos os ionogramas €
observado espalhamento somente em Palmas
(Figura 1).

No caso 2 em que se observa a geracdo de
ESF na regido equatorial (Palmas) e
posteriormente o surgimento de ESF em baixas
latitudes, S&o José dos Campos (Figura 2)
também é comum. Este tipo de ESF é chamado
de irregularidade ionosférica de grande escala. As
irregularidades de grande escala sdo formadas na
regido equatorial, logo ap6és o pér-do-sol, e
evoluem para latitudes maiores ao longo das
linhas de campo geomagnético, podendo ser
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observadas na regido das cristas da anomalia
equatorial de Appleton (FAGUNDES et al., 1999).
Possuem uma velocidade de deriva para leste ao
longo do equador geomagneético.

Como mostrado na Figura 3, o terceiro caso
ocorre quando observamos ESF primeiramente
em Sao José dos campos, regido de baixa latitude
e apos 1h ou 2 h observamos a ocorréncia de ESF
em Palmas, regido equatorial. Este caso € o mais
esporadico, e ainda, ndo é bem conhecido.

O quarto e ultimo caso, esporadico, € quando
observamos espalhamento somente em baixas
latitudes (Sao José dos Campos). Este tipo de
ESF também n&o é muito conhecido até o
presente momento. O processo de geracdo e
evolucdo da mesma ainda é motivo de muitas
pesquisas.

Pesquisas recentes tém associado a ocorréncia
de bandas termosféricas de média escala
(MSTIDs) com a geracdo de ESF em baixas
latitudes. Segundo Céandido (2008) quando
observada em uma andlise simultanea utilizando
imagens “all-sky” e parametros ionosféricos
obtidos por ionossondas verifica-se que, quando
uma MSTIDs passa sobre Cachoeira Paulista, a
camada F ionosférica se desloca abruptamente
para alturas superiores ou inferiores. Outra
caracteristica importante € que a direcdo de
propagacdo e a orientacdo destas estruturas
(MSTIDs) sugerem fortemente que elas séo
originarias de regides ionosféricas de médias
latitudes, e se propagam para regibes de baixas
latitudes. (CANDIDO, 2008).

Um estudo recente realizado por Pimenta et al.
(2008) apresentou bandas termosféricas de média
escala (MSTIDs) observadas com o imageamento
Optico da emissdo Ol 630.0nm sobre o setor
longitudinal brasileiro. Este estudo mostrou que
observacbes da passagem de MSTIDs estéo
associadas ao espalhamento observado em
ionogramas de uma ionossonda situada em
Cachoeira Paulista. Este trabalho também mostrou
que no hemisfério sul estas bandas podem ser
observadas ao sul da regido da crista da anomalia
equatorial de Appleton e que sua direcao de
propagacao é para noroeste.

Conclusao

Neste trabalho nés apresentamos o estudo de
quatros tipos distintos de formacdo de
irregularidades ionosféricas durante o periodo de
atividade solar minima (2008) para dois sitios do
setor brasileiro que se situam ao longo do
meridiano geomagnético. Palmas (10,2° S; 48,2°
O; Dip latitude 5,5° S) e S&o José dos Campos
(23,2°S; 45,9°0; Dip latitude 17,6°S).
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Os resultados deste estudo estdo dispostos a
sequir:

O Caso 1 e o caso 2, como ja era esperado,
foram observados durante a maioria das noites
analisadas.

O caso de menor ocorréncia no periodo
observado foi o caso 3, duas noites foram
registradas: uma noite durante o solsticio de
inverno (3 de junho de 2008) e a outra durante o
equindcio de primavera (6 de outubro de 2008).

Para o0 quarto caso, quando obtemos
espalhamento somente em ionogramas de S&o
José dos Campos, a ocorréncia deste tipo de ESF
ficou restrita aos meses de equindcio, tendo
somente 3 noites registradas.

E necesséario, ainda, um estudo mais
aprofundado da dindmica da ionosfera para
encontrarmos 0s mecanismos adequados de
geracéo e evolucdo dos quatros tipos distintos de
irregularidades ionosféricas apresentadas neste
trabalho.
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