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Resumo- Este trabalho tem o objetivo de estudar as variagdes sazonais dos parametros ionosféricos da
regido-F obtidos entre o periodo de junho de 2003 e janeiro de 2004 (cobrindo trés estagbes - inverno,
primavera e verdo, utilizando sé dias geomagneticamente calmos), a partir de observacbes de uma
ionossonda digital, localizada no campus da UNIVAP (S&do José dos Campos — SP); e comparar estas
variagdes temporais com os resultados do modelo International Reference lonosphere (IRl) — 2001 para o
mesmo periodo das observagdes. O modelo usado foi desenvolvido utilizando dados observados em varios
lugares ao redor do mundo e é a principal ferramenta para prever as propriedades da ionosfera em uma
determinada regido. As comparagdes dos resultados do modelo IRI-2001 com as observacdes sao
importantes para o constante aperfeicoamento do modelo. O presente estudo mostra que as previsées do
modelo para as variagbes das freqiiéncias de pico da regido-F estdo bem proximas das variacoes
observadas. Todavia, as comparag¢des das variagbes da altura de pico da regidao-F do modelo com as
observagbes apresentaram diferencgas significativas.
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Introducéo

A ionosfera € uma parte parcialmente ionizada
da alta atmosfera terrestre e tem um papel muito
importante na radio-comunicacdo de longa
distancia. A ionosfera esta localizada entre 70 km
até varias centenas de quildmetros de altitude e é
constituida de regides (camadas) distintas. As
principais camadas da ionosfera sdo a camada-D,
localizada entre 70 e 90 km de altitude, a camada-
E localizada entre 90 e 150 km de altitude, a
camada-F1 localizada entre 150 e 200 km de
altitude e a camada-F2 entre 200 e 1000 km de
altitude.

As regides da ionosfera sao ionizadas pela
radiacdo solar na faixa espectral do extremo
ultravioleta (EUV) e dos raios X, que contém
energia suficiente para causarem apreciavel
fotoionizagdo da atmosfera terrestre em grandes
altitudes. Os raios ultravioletas de freqléncias
maiores penetram mais fundo, produzindo
camadas ionizadas na parte mais baixa da
ionosfera. Reciprocamente, os raios ultravioleta de
freqUéncia mais baixa penetram menos, e formam
camadas ionizadas nas regides mais altas da
ionosfera.

Todavia, o plasma ionosférico consiste numa
mistura de cargas negativas (elétrons) e cargas
positivas (ions), o que permitem a propagacao
trans-ionosférica ou reflexdo de  ondas
eletromagnéticas, dependendo da faixa de

freqUéncia. A parte superior da camada-F é a mais
importante para as radio-comunicagbes porque
possui elevada densidade eletrbnica entre 250 e
400 km, dependendo do tempo e do lugar. Por
este motivo é a camada mais estudada pelo grupo
de pesquisa em Fisica Espacial da UNIVAP.

Este trabalho tem o objetivo de estudar as
variagdes sazonais dos parametros ionosféricos
da regido-F, obtidos em S&do José dos Campos
(SJC; 23.2° S, 45.9° O, latitude dip 17.6° S) que
esta situado de baixo do pico da anomalia
equatorial ionosférica. Foram analizados as
observagbes ionosféricas obtidas durante o
periodo de atividade solar média (anos 2003-
2004) e estagdes inverno, primavera e verao. Os
dias utilizados neste trabalho foram escolhidos
considerando a atividade geomagnética calma
(Kp £ 3 sendo este valor representado para 3
horas). As observagbes da ionosfera também
foram comparadas com os resultados do modelo
International Reference lonosphere (IRI) - 2001 [1]
para o mesmo periodo das observagdes. O
modelo IRl é utilizado para prever o
comportamento da ionosfera em uma determinada
regido geografica/geomagnética e foi desenvolvido
utilizando dados observados em varios lugares do
mundo.

Materiais e Métodos
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Este trabalho foi desenvolvido utilizando as
observagbes da Canadian Advanced Digital
lonsonde (CADI; [2]) instalada em SJC, obtidos
durante os dias calmos dos meses de junho,
julho, setembro, outubro, dezembro de 2003 e
janeiro de 2004. Os ionogramas obtidos da CADI
sdo analisados utilizando-se o programa Univap
Digital lonosonde Data Analysis (UDIDA) [aqui
faltou referéncia]. Os parametros ionosféricos da
regido-F utilizados neste trabalho sao altura
minima virtual (h'F), frequéncia maxima de
reflexdo (foF2), e altura virtual correspondendo
para 0,834foF2 (hpF2). Utilizou-se o hpF2 no lugar
do hmF2 (altura real maxima da regido-F), pois a
obtengao do parametro hpF2 é mais acessivel do
que o parametro hmF2, além de ser bem préximo
do hmF2, especificamente durante a noite [3]. A
Figura 1 mostra um exemplo de um ionograma
tipico obtido em SJC durante o dia.

SJC Jun 16, 2003 - Time: 13:45:19 UT / 10:45:19 LT
1000 = -

900 - -
800

700
600
500

Altura (km)

400 e

300 +
200 | It afed]

100 - ...'A-niu-iil'"

(1]

1.0 2.0 5.0 10.0 200
Frequencia (MHz)

Figura 1- lonograma tipico obtido em S&do José dos Campos
durante o dia em 16 de junho de 2003, as 13:45 Universal Time
(UT).Explicar um pouco o ionograma, porque cores diferentes,
como encontrar a altura da camada, etc

Resultados

Tabela 1 mostra os numeros de dias
geomagneticamente calmos, nas observacdes
utilizadas neste trabalho e também indica os dias
observados com presenga de irregularidades
ionosféricas noturna durante cada estagao.

Tabela 1- Meses utilizados em cada estagéo e os numeros de
dias calmos e dias com irregularidades ionosféricas em cada
estacao.

Numeros de dias
EstacOes Meses calmos/ com
irregularidades
Junho e julho "
Inverno de 2003 8/3 (F)
Setembro e
Primavera outubro de 15711 (R)**
2003
Dezembro de
Verao 2003 e janeiro 12/9 (R)**
de 2004

* F — Espalhamento do tipo freqiiéncia.
** R — Espalhamento do tipo range.

A Figura 2 apresenta as médias das
observagodes (azul) e os resultados do modelo IRI-
2001 (rosa) do parametro ionosférico foF2 para
estagdo de inverno. As partes hachuradas
representam os dados durante a noite (entre 18:00
e 06:00 horas local). A Figura 3 e a Figura 4 sao
similares a Figura 2, mas para as estagbes
primavera e verao, respectivamente.
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Figura 2- Variagdo temporal das médias da freqiiéncia maxima
de reflexdo, observadas durante os meses de junho e julho de
2003 e os resultados obtidos do modelo IRI-2001 durante este
mesmo periodo.
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Figura 3- Variagdo temporal das médias da freqiéncia maxima
de reflexdo, observadas durante os meses de setembro e
outubro de 2003 e os resultados obtidos do modelo IRI-2001
durante este mesmo periodo.
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Figura 4- Variagdo temporal das médias da frequiéncia maxima
de reflexdo, observadas durante os meses de dezembro de
2003 e janeiro de 2004 e os resultados obtidos do modelo IRI-
2001 durante este mesmo periodo.

A Figura 5 apresenta as médias das
observagbes dos parametros ionosféricos h’F
(preto) e hpF2 (azul) e os resultados do modelo
IRI-2001 (rosa) do parametro ionosférico hmF2
para estagdo de inverno. As partes hachuradas
representam os dados durante a noite (entre 18:00
e 06:00 horas local). A Figura 6 e a Figura 7 séao
similares a Figura 5, mas para as estagbes
primavera e verao, respectivamente.
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Figura 5- Variacdo temporal das médias das alturas da
camada-F, observadas durante os meses de junho e julho de
2003 e os resultados obtidos do modelo IRI-2001 durante este
mesmo periodo.
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Figura 6- Variagdo temporal das médias das alturas da
camada-F, observadas durante os meses de setembro e
outubro de 2003 e os resultados obtidos do modelo IRI-2001
durante este mesmo periodo.
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Figura 7- Variacdo temporal das médias das alturas da
camada-F, observadas durante os meses de dezembro de
2003 e janeiro de 2004 e os resultados obtidos do modelo IRI-
2001 durante este mesmo periodo.

Discusséo

A ionosfera tem um papel importante no
ambiente terrestre porque tem forte influéncia no
acoplamento entre os processos das regides
abaixo (ex: variagdes troposféricas) e acima (ex:
variagdes solares e geomagnéticas). Existe
variabilidade introduzida pelos processos
meteorolégicos (propagagdo para cima), com
dissipacao, reflexdo e interferéncia de ondas de
grande escala, como por exemplo, ondas de
gravidade e ondas planetarias. A ionosfera
também estd sujeita & variabilidade diaria da
atividade geomagnética. Como este trabalho
considerou apenas os dias calmos, onde a
influéncia da atividade magnética é desprezivel, as
variabilidades didrias talvez tenham alguma
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influéncia das variagbes da radiagdo solar, como
sugerido por Mendillo e colaboradores [4].

Uma importante caracteristica da regido-F na
baixa latitude €& a presenca de anomalia
ionosférica equatorial que apresenta picos em
densidade de plasma ionosférico a =+ 15° latitude
dip e minimo sobre o equador magnético. Este é o
resultado da subida do plasma ionosférico na
regido do equador magnético durante o dia e
consequente difusdo do plasma ao longo das
linhas de campo magnético para as regides de
baixa latitude. Os picos alcangam distancia
maxima do equador magnético no periodo da
tarde (= 15:00, hora local) [5].

As leituras cuidadosas das Figura 2, Figura 3 e
Figura 4 mostram que as variacbes médias de
foF2 observadoas e obtidas pelo modelo para
diferentes estacdes estdo bem préximos. Isto
indica que a previsdo do modelo simula bem as
observagbes. Também as Figuras mostram que
ambos; o modelo e as observagdes, apresentam
picos de densidade eletrénica + as 15:00, tempo
local e diminuicdo gradual ao longo da noite
devido ao processo de recombinagao idnica.

Em baixas latitudes o campo elétrico de
dinamo ¢é gerado pelos ventos termosféricos
equatoriais. Durante o dia o campo elétrico de
dinamo esta na diregao leste e induz movimento
do plasma para cima, sendo que o contrario
acontece durante a noite. As observagdes (Figura
5 e Figura 6) mostram que durante o dia a altura
do pico da camada-F (hpF2) esta maior do que
durante a noite, menos no inverno, quando a
incidéncia de raios solares & menor (Figura 7).

Todavia as Figuras 5, 6 e 7 mostram que as
comparagdes das variagdes da altura de pico da
regido-F do modelo com as observagoes
apresentaram diferencgas significativas. As Figuras
mostram ainda que as variagdbes em hpF2 e h'F
sdo bem similares durante o periodo da noite
indicando que a camada-F esta se movimentando
por completo para cima e para baixo. Mas durante
o dia os comportamentos das variagdes entre
hpF2 e h'F sdo diferentes (oposto), talvez pela
presenga da ionizagdo em baixo da camada-F2
em forma de camada-F1.

Pode-se mencionar que as irregularidades no
plasma ionosférico na regido equatorial indicam
que a regido-F ndo é homogénea. Elas ocorrem
normalmente durante o periodo da noite sendo
geradas por instabilidades no  plasma,
apresentando-se = como  espalhamento  nos
ionogramas da regido-F. As irregularidades tem
grande escala de range type spread-F (R) e
pequena escala de frequency type spread-F (F). O
tamanho das irregularidades varia entre alguns
centimetros e algumas centenas de quildmetros.
Sobre o Brasil, irregularidades de grandes escalas
ocorrem com maior intensidade entre os meses de
outubro e margo. Pode-se observar forte presencga

de espalhamento do tipo range durante a
primavera e verdo (Tabela 1). As vezes, o
espalhamento na regido-F é muito severo e este
degrada bastante a qualidade da comunicacao
que sao transmitidas através das ondas de radio.

Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas as
observagbes da regido-F, obtidas em SJC durante
varias estacdes, ao longo do periodo de atividade
solar média. As observacbes foram comparadas
com os resultados do modelo IRI-2001 para o
mesmo periodo das observacoes.

Este estudo mostrou que as previsbes do
modelo para as variagdes das freqiiéncias de pico
da regido-F estdo bem préximas das variagbes
observadas. Todavia, as comparagdes das
variagdes da altura de pico da regidao-F do modelo
com as observagdes, apresentaram diferengas
significativas. Isto indica que o paradmetro
ionosférico hmF2 do modelo IRI-2001 precisa ser
melhorado.
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