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Resumo

A presenca de oscilagbes com periodos de ondas planetarias nos parametros ionosféricos
é associada ao acoplamento entre a mesosfera e a ionosfera. Nesta tese a modulacao
dos dados ionosféricos de GPS-TEC por oscilagbes com periodos de ondas planetérias de
dois dias foram investigados no Brasil, durante janeiro-fevereiro de 2011, 2012 e 2014.
Medidas do campo geomagnético por magnetometros e ventos por radar de meteoros
também foram usados para identificar variacoes do tipo ondas planetarias no sistema
de corrente elétrica das regioes E e mesosfera superior, respectivamente. Os espectros
mostraram energia para o periodo de 2 dias nos residuais do TEC, coeficiente relativo
obtido de campo geomagnético e para os ventos em 23 ° S, sugerindo uma conexao entre a
onda de 2 dias da mesosfera superior e a variabilidade com periodo de 2 dias nas regices E
e F. A presenca das oscilacoes de 2 dias na regiao F nao pode ser explicada por interacoes
nao lineares envolvendo ondas que se propagam desde as regioes mais baixas. Portanto,
a presenca da oscilagao de quase 2 dias no parametro TEC é interpretada como devida
a propagacao direta da onda de 2 dias da regiao da mesosfera superior, que modula os
ventos e o campo elétrico na regiao E que, por sua vez, ¢ transmitida por linhas de campo
magnético para F regiao que modula a deriva vertical, e, assim, imprimir uma oscilagao
com periodo de quase 2 dias na densidade eletronica, as quais foram observados em dados

de TEC sobre o Brasil.

Palavras-chave: 1-Ondas planetarias; 2-Parametros ionosféricos; 3-Ionosfera; 4-Mesosfera.



Abstract

The presence of oscillations with periods of planetary waves in the ionospheric parameters
has been associated with mesosphere-ionosphere coupling. In this thesis the ionospheric
GPS-TEC data modulation by planetary oscillations with two-day wave periodwe have
been investigated over Brazil, during January-February 2011, 2012 and 2014. Geomag-
netic field measurements by magnetometers and winds from meteor radar also were used
to identify planetary wave type variations in the electric current system of the E and
upper mesosphere regions, respectively. The spectra shown energy for 2-day period in the
TEC residuals, relative scale coefficient obtained from geomagnetic field and for meteor
winds over 23° S, suggesting a connection between the MLT 2-day wave and the 2-day
variability in the E and F regions. The presence of the quasi 2-day oscillations in F region
can not be explained by non-linear interactions involving waves from below. Therefore,
the presence of quasi 2-day oscillation in the TEC parameter are interpreted as due direct
2-day wave propagation from upper mesosphere region, which modulate the winds and
electric field in E region which, in turn, is transmitted by magnetic field lines into F region
for to modulate the vertical drift, and thus print an oscillation with period of quasi 2-day

in electron density, which have been observed in TEC data over Brasil.

Keywords: 1-Planetary waves; 2-Ionospheric parameters; 3-Ionosphere; 4-Mesosphere.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O geoprocessamento e seus produtos constituem-se em elementos importantes nos es-
tudos de sistemas ambientais, como no caso de investigacoes sobre conservagao e manejo
dos recursos naturais. O uso associado do Sistema de Informacao Geografica (SIG) e
imagens de satélite tem sido crescente na area de engenharia ambiental. A integracao de
dados de sensoriamento remoto, do sistema de posicionamento global, GPS, e tecnologias
SIG constitui ferramentas valiosas para o monitoramento e avaliacao de cursos de dgua. O
uso integrado das ferramentas de geoprocessamento permite o desenvolvimento de planos
de gestao para uma variedade de aplicacoes de gestao de recursos naturais, agilizando
assim a capacidade de conceber uma variedade de projetos de construcao, como as estru-
turas de aguas pluviais, sistemas de dgua e esgoto, além de estradas e na determinacao
de volumes de corte e aterro para projetos de escavacao. O nimero de aplicacoes do
Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS), o qual é constituido por constelagoes
de satélites (GPS, GLONASS), é muito amplo e continua aumentando, indo desde a Ge-
odésia, Geodinamica, Agricultura de Precisao, Meteorologia, Aeronomia, Navegacao, até

as atividades de lazer.

Entretanto, atualmente a maior fonte de erros no posicionamento com GPS é a ionos-
fera. A alta sensibilidade da ionosfera devida a forcantes externas, bem como a a¢ao con-
tinua de forcantes na por¢ao inferior da atmosfera, se constituem nas causas das variagoes

significativas da ionosfera em diferentes escalas de espaco e de tempo. O entendimento
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e a previsao dessas variacoes estabelecem as principais tarefas de investigacao do clima

espacial.

Um dos parametros utilizados para o estudo da ionosfera é o conteiido eletronico
total (TEC— Total Electron Content) que varia no tempo e no espago e ¢ influenciado
por diversas variaveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora do dia, localizacao
geogréfica, atividade geomagnética, entre outros. A ionosfera nao s6 degrada a acuracia
do GPS, como também reduz a sua confiabilidade, pois, existe uma alta dependéncia
entre perdas do sinal e irregularidades ionosféricas. O TEC é o principal parametro que
descreve o efeito da ionosfera nos sinais GPS. O entendimento do comportamento do TEC
na regiao de interesse é importante para compreender os efeitos e as limitacoes impostas

pela ionosfera no que concerne a qualidade do posicionamento usando sinais de GPS.

A dindmica da regiao da mesosfera e baixa termosfera, a qual é comandada por marés
atmosféricas, ondas planetarias e ondas de gravidade com grandes amplitudes, estabelece
o sistema de ventos da baixa termosfera. Estas ondas se propagam vertical e horizontal-
mente, transportando significativa quantidade de energia e momentum afetando assim os
movimentos de grande escala, constituindo-se em fatores fundamentais na caracterizacao
energética e da dindmica da atmosfera terrestre. Esse sistema de ventos, por sua vez, gera
campos elétricos e correntes ionosféricas através do mecanismo chamado de dinamo de
vento, quando o meio eletricamente carregado ¢ movido através do campo geomagnético.
Os ventos e os campos elétricos conjuntamente produzem derivas no plasma que alteram
a distribuicao eletronica na ionosfera. Portanto, os campos elétricos e as correntes do
dinamo produzidos pela interacao entre o sistema de ventos e o plasma ionosférico con-
trolam os processos eletrodinamicos do sistema termosfera-ionosfera nas baixas latitudes

durante periodos geomagneticamente calmos.

A propagagao vertical de ondas planetarias na média atmosfera (30 a 100 km) e na alta
atmosfera (acima de 100 km) vem sendo investigada a partir de observagoes realizadas
com instrumentos no solo e a bordo de satélites, como também com o uso de modelos.
Para estudar os processos de acoplamento entre a mesosfera, termosfera e ionosfera, muitos

pesquisadores tiram vantagem da natureza dispersa da ionosfera para fazer a determinacao
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de parametros ionosféricos a partir de dados dos sistemas de posicionamento global por

satélite, como é o caso do "Global Positioning System”™ (GPS).

O GPS ¢ atualmente um dos mais populares sistemas de posicionamento global por
satélite, devido a disponibilidade global do sinal, bem como o desempenho. O GPS é um
sistema de radio navegacao baseado em satélite, que é usado para verificar a posicao e

tempo no espaco e na Terra.

No que concerne a presenca de oscilacoes com periodos de ondas planetarias nos para-
metros ionosféricos e nos processos de acoplamento com a porcao mais baixa da atmosfera,
Pancheva and Lysenko (1988) reportaram a presenca da onda de quase 2 dias nos ventos
mesosféricos e na densidade eletronica da camada F. Forbes (1996) sugeriu que potencial-
mente, as ondas planetarias contribuem significativamente para a variabilidade dia a dia
da camada F. Haldoupis et al. (2004) sugeriram que a interagao entre ondas planetarias
e marés atmosféricas na porcao inferior da ionosfera pode ser o mecanismo responsavel

pela variabilidade da camada E.

Em regioes de baixas latitudes as linhas do campo geomagnético apresentam uma
configuracao quase horizontal, de modo que os campos elétricos do dinamo, gerados pelas
ondas de escala global, desempenham um papel importante na resposta da regiao F da
ionosfera. Pancheva et al. (2006) evidenciaram o acoplamento entre a atmosfera neutra
e ionizada através da observacao de oscilagoes com periodo de quase dois dias na regiao
da MLT (alta mesosfera e baixa termosfera) tropical. Usando medidas de emissoes da
luminescéncia atmosférica em conjunto com dados da altura virtual da base da camada F
da ionosfera (h'F), Takahashi et al. (2005) observaram a presenca de oscilagoes de 2-4 dias
na ionosfera e na regiao MLT, indicando acoplamento entre essas regioes. O acoplamento
no sistema atmosfera e ionosfera através do estudo das ondas de 5-6 dias foi evidenciado
por Takahashi et al. (2005),Pancheva et al. (2008), além de Abdu et al. (2006) através
de modulacao com periodos de ondas planetarias na deriva vertical da camada F na
regiao equatorial. Goncharenko et al. (2010) usaram dados de contetudo eletronico total
medidos a partir de receptores GPS e simulacoes com modelo de circulacao geral para

investigar o acoplamento atmosfera-ionosfera através de ondas planetéarias durante eventos
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de aquecimento abrupto da estratosfera polar. Yue et al. (2012) investigaram os processos
de acoplamento entre a atmosfera neutra e ionosfera através do estudo da oscilacao de
2 dias observada na ionosfera. Usando modelagem Yue et al. (2013) estudaram a onda
de quase 2 dias na ionosfera. Chang et al. (2014) estudaram a influéncia da onda de
quase 2 dias na variabilidade da dinamica e composicao do sistema mesosfera, termosfera
e ionosfera. Yue et al. (2016) observaram a interacao entre a onda de quase 2 dias e as

marés nas regioes da termosfera e ionosfera.

Contudo, os mecanismos de geracao e propagacao, bem como a contribuicao da dina-
mica de ondas geradas na baixa atmosfera e as influéncias dessas perturbacoes na ionosfera

sao questoes em aberto.

1.1 Objetivo geral

Investigar processos de acoplamento no sistema Mesosfera-Termosfera-lonosfera devido
a propagacao da onda de quase 2 dias a partir de observacoes de parametros ionosféricos

e do campo geomagnético obtidas em baixas latitudes.

1.2 Objetivos especificos

- Identificar a presenga de variagoes no contetido eletronico total e nas medidas do

campo geomagnético;

- Investigar os mecanismos responsaveis pelo acoplamento entre as regioes da Mesosfera-

Termosfera e Ionosfera devido as oscilacoes com periodos de ondas planetarias.

1.3 Estrutura da tese

- Capitulo 2 apresenta uma breve descricao a respeito da formacao da atmosfera terres-

tre, assim como suas possiveis classificacoes com énfase maior para a atmosfera ionizada.
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- Capitulo 3 traz uma sintese dos parametros ionosféricos utilizados nesta pesquisa e

como podem ser obtidos.

- No Capitulo 4 sao descritas as principais oscilagoes presentes no sistema mesosfera-

termosfera-ionosfera, com destaque para as oscilacoes do tipo ondas planetérias.

- O Capitulo 5 apresenta a instrumentacao e metodologia adotada para elaboracao
do presente trabalho. Neste capitulo é encontrado as técnicas utilizadas para tratamento
dos dados, como a normalizacao dos dados de TEC, transformada de Fourier e anélise em

Wayvelet.

- No Capitulo 6 sao apresentados e discutidos os resultados preliminares deste trabalho
tais como o comportamento do TEC residual, o espectro em wavelet para cada conjunto
do TEC residual, o espectro de ondaletas para dados de magnetometros e seus respectivos

espectros cruzados.

- O Capitulo 7 faz uma pequena sintese das principais conclusoes obtidas.



Capitulo 2

ATMOSFERA TERRESTRE

Cerca de 99,9% da massa da atmosfera da Terra se encontra abaixo de 50 km de
altitude. Acima dessa altitude os constituintes atmosféricos sao alterados e aquecidos por
meio da acao da radiagao ultravioleta e raios X provenientes do Sol, através de fotons
que sao suficientemente energéticos para dissociar e ionizar as espécies atmosféricas. O
processo de aquecimento cria uma regiao denominada de termosfera caracterizada por
ser menos turbulenta que as regioes inferiores e onde os gases de diferentes densidades
podem escapar. Assim, a composi¢ao da atmosfera muda com a altitude, e os gases mais
leves, como o hidrogénio (H), tornam-se dominantes. Acima de 100 km, devido & baixa
pressao e a presenca de espécies ionizadas faz com que esta regiao seja dominada por ions

e elétrons livres sendo assim denominada de Ionosfera (Hargreaves, 1992).

Desse modo o estudo da atmosfera terrestre, bem como a compreensao de suas di-
visOes sao questoes de grande interesse para entender o mecanismo de acoplamento no
sistema mesosfera-termosfera-ionosfera. Para tanto, neste capitulo sao descritas algumas

das principais caracteristicas da atmosfera neutra e da atmosfera ionizada.

2.1 Atmosfera Neutra

De acordo com a teoria, a primeira atmosfera da Terra era bastante densa e constituida

por gases como amonia (NH,) e compostos como bromo (Br), cloro (C1), flior (F) e
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enxofre (5), os quais originaram-se a partir da liberacao de gases do interior da propria
Terra. Ao longo do tempo essa atmosfera foi sofrendo modificacoes e passou a ter em sua
constituigao vapor d’agua, dioxido de carbono (COy), nitrogénio (N3), além de tragos de
hidrogénio, ou seja, uma mistura similar a que é emitida pelos vulcoes nos dias atuais

(Seinfeld and Pandis, 2006).

Com o esfriamento do planeta, o excesso de vapor d’agua condensou-se, iniciando um
intenso ciclo hidrolégico e consequentemente a producao dos oceanos. Com as chuvas
também foram dissolvidas grandes quantidades de C'O,, sulfatos (SO4) e Cl. Por apre-
sentar baixa solubilidade na agua , o N; tornou-se dominante na atmosfera do planeta
Terra. O oxigénio (O) surgiu e acumulou-se na atmosfera terrestre, principalmente devido
a quebra quimica da agua pela luz do Sol (fotodissociagao), liberando oxigénio molecular
(Oy), e pela fotossintese. O surgimento de organismos vivos por volta de 3,6 a 4,0 bilhoes
de anos atréas, também foi extremamente importante no aparecimento de oxigénio e ozonio

na atmosfera terrestre [(McEwan, 1975);(Brasseur and Solomon, 2005)].

A atmosfera terrestre desempenha um papel importante nos processos de transferéncia
de energia solar e a superficie terrestre, bem como entre as regioes do globo, mantendo

assim o equilibrio térmico e o clima do planeta.

A atmosfera pode ser compreendida através de quatro grandezas, pressao, densidade,
temperatura e composicao, e sao elas que determinam o comportamento da atmosfera.
Embora a classificacao da atmosfera através da temperatura seja a mais usual, outras
baseadas no estado de mistura, na composicao ou no estado de ionizacao sao também

indispenséaveis (Hargreaves, 1995).

Para estudar os fendomenos que ocorrem na atmosfera terrestre é conveniente distinguir
as suas diferentes regioes de acordo as variagoes das propriedades fisicas com a altitude.
Essas variacoes nas propriedades fisicas podem ser usadas para definir as divisoes na

estrutura vertical da atmosfera.

A primeira classificacdo é de acordo com o gradiente de temperatura e este perfil

vertical da temperatura é definido através do tipo de radiacao que afeta cada regiao da
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atmosfera. Neste caso, a atmosfera ¢ dividida em quatro camadas distintas: Troposfera,
Estratosfera, Mesosfera e Termosfera, as quais sao separadas por regides de transi¢ao

denominadas de pausas (Tropopausa, Estratopausa e Mesopausa).

A primeira camada é a troposfera que se estende desde a superficie até cerca de 8-16
km de altitude. Cerca de 75 % da massa total da atmosfera e quase a totalidade de
vapor d’agua se concentram na troposfera, onde a temperatura diminui com a altitude
numa taxa média de 6,5°C/km. Por se encontrar justaposta a superficie terrestre, o ar
é aquecido pelo contato com a superficie por condugao. Com o aquecimento da porcao
inferior da troposfera surgem correntes ascendentes e descendentes e, como consequéncia,
ocorre & transferéncia de calor e vapor d’agua para os niveis mais elevados da troposfera
por convecgao (Varejao-Silva, 2006). A espessura da troposfera varia com a latitude e com
a estacao do ano, atingindo altitudes proximas de 15 km no inverno e 18 km no verao na
zona tropical, enquanto que nos polos as altitudes atingem cerca de 6 km e 10 km, para

as respectivas estacoes.

A tropopausa é a regiao de transicao entre a troposfera e a estratosfera. A camada
acima da tropopausa é denominada de estratosfera, a qual se estende até aproximadamente
50 km de altitude, em que a temperatura aumenta com a altitude. Até a altitude proxima
de 30 km a variacao da temperatura é muito pequena, entretanto, na porcao acima, o
gradiente vertical de temperatura indica que a variagao é acentuada. O aquecimento

progressivo do ar observado na porcao superior da estratosfera é decorrente da energia

liberada nos processos de formacao do ozonio.

No topo da estratosfera justapoe-se uma regiao denominada de estratopausa, situando-
se em torno de 50 km de altitude e com temperaturas médias em torno de 270 K, separa a
estratosfera da mesosfera, e é caracterizada por apresentar um gradiente de temperatura
quase nulo fazendo com que as médias de temperaturas do ar se encontrem na faixa de

273 K.

A mesosfera ¢ uma camada de caracteristicas peculiares, e ainda é pouco conhecida.

Sua temperatura cai drasticamente devido a diminuicao da concentracao das espécies

-

quimicas que absorvem energia. Nela aparecem espécies i6nicas e atémicas. E uma regiao
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que se estende de 50 a 90 km de altitude. Nela o ar é quase isento de vapor d’agua. A

temperatura do ar pode atingir cerca de 179 K.

Acima da mesosfera estd a mesopausa, camada praticamente isotérmica que pode
ultrapassar 10 km de espessura. Em aproximadamente 90 km de altitude inicia-se a
termosfera, a qual se estende até cerca de 300 km caracterizando-se por um aumento
continuo na temperatura média do ar com a altitude e atinge valores maximos em torno
de 3000 K. Porém a temperatura do ar pode oscilar em varias centenas de graus entre dia
e noite. O principal mecanismo de dissipacao de energia ¢ a conducao, sendo minima a

€convecgao.

A atmosfera pode ser classificada ainda quanto a sua densidade eletronica, em Ionos-

fera, que sera tratada mais detalhadamente na secao seguinte.

2.2 Atmosfera Ionizada

Algumas teorias reconhecem a ionosfera como sendo um plasma multi constituinte,
cujo comportamento esta diretamente ligado a atmosfera neutra, a energia solar ionizante
e ainda com as influéncias eletrodinamicas da magnetosfera. A camada ionosférica surge
da ionizacao criada pela absorcao da radiacao solar ultravioleta de comprimentos menores
do que 1026 A. Esta radiacio ioniza O, Oy e N, esses constituintes sio os principais
ions da ionosfera, devido as reacoes secundarias que ocorrem entre eles e gases neutros.
Entretanto, radiagoes de maiores comprimentos de onda podem também ser relevantes,
principalmente para as camadas inferiores da ionosfera, como por exemplo, a radiagao
Lyman o com A = 1216 A que é muito importante na ionizacdo do NO™ na regiao D
(Banks and Kockarts, 1973). A ionosfera estd compreendida entre aproximadamente 50

km e 1000 km de altitude.

Na Ionosfera, a densidade de ions e elétrons livres é suficiente para alterar a pro-
pagacao de ondas eletromagnéticas. Os fons e elétrons livres desta regiao sao criados
principalmente pelo processo de fotoionizacao, que consiste na absorcao de radiacao so-

lar, principalmente na faixa do extremo ultravioleta e raios X, por elementos neutros da
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atmosfera |(Kirchhoff, 1991) (Matsuoka et al., 2007)].

O processo de ionizacao pode ainda ser transportado pelos ventos neutros e campo
elétrico. Assim, a existéncia de um equilibrio dindmico em que a densidade de elétrons
(p) dependa da taxa relativa entre producao e perda faz com que a densidade eletronica

seja expressa pela equagao da continuidade (Hargreaves, 1992):

dp S o
gn =P—L—-V.(pV). (2.1)

em que, P é a taxa de producao, L é a taxa de perda e 6(/)‘7) expressa a perda de

elétrons por movimento, sendo V a velocidade média de deriva do plasma.

Devido ao conjunto de caracteristicas singulares que a ionosfera apresenta de acordo

com o seu perfil de altitude essa camada foi dividida em regioces D, E e F.

2.2.1 Regiao D

A regiao D da Ionosfera esté situada entre 60 e 90 km de altitude, apresenta processos
fotoquimicos muito complexos. Por existir uma densidade de particulas significativa, o
intenso processo de recombinacao de fons é favorecido acarretando a existéncia desta

regiao somente durante o dia.

A regiao D é formada através da absorcao de radiagdo cuja secao transversal de ab-
sor¢ao ¢ menor do que 107!° em?. Que inclui raios X solares com comprimento de onda
menor que 10 A e radiacdo ultravioleta de comprimentos de onda superiores a 1750 A.
Além do mais, radiacdo do tipo Lyman « pode penetrar de maneira mais profunda na
atmosfera, devido a absor¢ao do O, atingir um valor muito pequeno (aproximadamente
1072%m?) neste comprimento de onda. Deste modo, os raios-X ionizam o Oy e 0 N,

enquanto Lyman « ioniza NO e outros gases de baixo potencial de ionizacao.

Nessas altitudes os processos de fotoionizagao ocorrem de duas maneiras, através da
radiacao solar e também dos raios cosmicos, fazendo com que esta camada apresente uma

grande variedade de ions positivos e negativos. Os ions negativos, em sua grande maioria,
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sao produzidos pela reacao de juncao eletronica. Sua densidade eletronica é relativamente
baixa, quando comparada com as outras camadas da ionosfera, com um valor maximo na

ordem de 10? elétrons/cm?® (White, 1970).

2.2.2 Regiao E

A regiao E, conhecida como camada ionosférica intermediaria, estd situada entre 90
e 150 km de altitude, aproximadamente. A regiao E apresenta densidade eletrénica na
ordem de 10' elétrons/m?® (em horérios diurnos). E regida por processos efetivos de
recombinacao, entre os quais, destacam-se, a recombinacao eletronica dissociativa e por
troca de cargas, que ocorrem também em propor¢oes quadraticas, acarretando em um in-
tenso decréscimo em sua densidade eletronica ou até mesmo seu desaparecimento durante
a noite. Em decorréncia de processos corpusculares, elétrons com alta energia cinética (1-
30 keV) podem dar origem a camada E noturna ou esporadica. A camada E-esporadica
(Es) tanto pode aparecer durante o dia quanto durante a noite em uma faixa especifica
de altura, com comportamento variado e sua existéncia depende do nivel de energia solar
absorvida, altura, latitude e dinamica de ventos (Rishbeth and Garriot, 1969). A ca-
mada E esporadica tem sido alvo de estudos e ja sao encontrados algumas explicagoes nos
dias de hoje sobre seu comportamento, mais detalhes ver: [(Smith, 2009) (Resende and

Denardini, 2012) (Denardini et al., 2016).

As radiagoes ionizantes mais importantes na regiao E sdo os raios-X fracos (A > 101&),
que ddo origem aos fons Oy e Nyt e a radiacio Lyman 8 (A = 1025,7A) que produz o
ion NOT, além disso, pode ser identificado nessa regiao, ions metalicos, como Ca™, Fe™,
Nat e Mg", que sao originados por meio da decomposi¢ao de meteoros que adentram
a atmosfera terrestre. Outro ponto de destaque da regiao E é a sua alta condutividade
elétrica que da origem a intensas correntes elétricas ionosféricas, como por exemplo, o

eletrojato equatorial.
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2.2.3 Regiao F

Esta localizada entre 150-1000 km de altitude apresentando um alto nivel de ioniza-
¢ao que sofre diversas variacoes ao longo do dia, que em conjunto com os processos de
transportes, que a direcionam para altitudes mais elevadas, em que os processos de re-
combinacao acontecem de forma menos eficiente, fazem com que esta regiao permaneca
ao longo da noite. A regiao F é subdividida em trés regides F'1, F'2 e F3, esta ultima

pode surgir em regioes equatoriais sob certas condigoes.

A regiao F'1 aparece somente durante o dia e pode ser observada a partir de um pico
de inflexao na sua curva de densidade eletronica vertical em aproximadamente 180 km de
altitude, nela ha predominio de processos fotoquimicos em que o elemento majoritario é
0 oxigénio atomico, cuja fonte de ionizacao é a radiacao solar no EUV, o pico de inflexao

marca a transi¢do entre os processos de perda ionica quadréatica e linear (Kirchhoff, 1991).

A regiao F'2 esta localizada acima da F'1 e é considerada muito importante, pois nela
ocorre a maior producao ionica da ionosfera, com pico de densidade eletronica em aproxi-
madamente 250-300 km de altitude, atingindo a concentragao maxima por volta do meio
dia local e também nas primeiras horas do entardecer (Papagiannis, 1972), (McNamara,
1991). Neste intervalo de altura a atmosfera possui uma enorme rarefagio de particulas,
desse modo a recombinacao ocorre de forma muito lenta e com pouca eficiéncia, fazendo
com que, mesmo depois do entardecer quando os processos fotoionizantes cessam, a ca-

mada F'2 permanece ainda muito ativa.

Em condigoes ionosféricas peculiares ha formagao da regiao F'3, esta é formada antes
do meio dia local, quando a producao é maior que a perda, de modo que exista um
grande fluxo ascendente de ionizacao, provocado pela combinacao entre a deriva vertical

da ionosfera e os ventos neutros (Batista et al., 1996).

O EUV ¢ a radiacao dominante nos processos de fotoionizacao da regiao F, raios-X
com comprimento < 910 A geram os fons O+ (ion mais abundante da regiao) e Os™. Os

raios EUV com comprimento de onda de no méaximo 796 A, ddo origem aos fons Ny¥,

Ht e He™.
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Na Figura 2.1 sao ilustradas as divisoes da atmosfera em regioes, tanto de acordo com

o perfil de temperatura (esquerda), quanto de acordo com a densidade eletronica (direita):

Figura 2.1: Camadas da atmosfera neutra de acordo com suas temperaturas e camadas
ionizadas em funcao de suas concentracoes de elétrons.
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A formacao das regioes ionosféricas depende em grande parte dos processos quimicos e

fotoquimicos que ocorrem nessas altitudes, assim a compreensao de como esses processos

acontecem é de grande importancia para entender o comportamento dessa regiao. Alguns

fenémenos tipicos dessa regiao também podem influenciar nos processos na composicao

ionosférica. Esses processos quimicos, bem como os fendmenos citados serao apresentados

nas segoes que seguem.

2.3 Quimica da Ionosfera

As principais reagoes fotoquimicas que controlam a densidade ionosférica sao:

I. Recombinagao ion-fon (a;):

4+ yT >ty



27

II.Recombinacgao fon-elétron (cv):

trés corpos: z7+e + M — x + M;
radiacao: 7 + e — 2* — x + hv;

dissociagao: xzy*+ e — z* + y*.

em que os asteriscos indicam adtomos que podem ser deixados em estados excitados,
e posteriormente perdem essa energia por radiacao ou através de colisoes com outras
particulas. O simbolo M representa uma particula neutra que troca energia e momentun,
mas nao participa da reacao quimica. Os processos de trés corpos ocorrem na regiao D,
sendo raros em alturas superiores. A recombinacgao de elétrons e ions ocorrem somente por
processos radiativos muito lentos, entretanto, na regiao F é provavel que a recombinacao

radiativa seja o processo de perda mais rapido.

Uma vez que grande quantidade dos fons nas regioes E e F sao originalmente atomicas,
a recombinacao dissociativa deve ser precedida por reagoes que envolvam a formacao de

ions e moléculas, como:

III. Troca ion-atomo (7;) :

xt +yz — ayt + oz

Mesmo sabendo que a troca ion-atomo e o processo de recombinacao dissociativa sao
os processos de perda principais da regiao E e F, ha questionamentos a respeito de quais

reacoes sao mais importantes. As reagoes do tipo troca de carga, como:

xtyz — yzt x

também podem levar & formacgao de ions moleculares, fazendo com que as reacoes de

troca fon-atomo sejam provavelmente mais rapidas.

IV. Recombinacao colisional (¢) na direcao direta e ligagdo de trés corpos (a;) na

diregao inversa:
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T +M=x+e+ M;

Caso a molécula M esteja em um estado metaestavel, a reagao de deslocamento é entao

facilitada, sendo:
=+ M* —x+ e+ M.

V. Recombinacao dissociativa na direcao direta e ligacao dissociativa na direcao in-

versa:
T +y =Xy +e.
VI. Fotoseparagao (p) na diregao direta e ligacao radiativa (a,) na diregao inversa:

r~ +hv=x+ec.

2.4 'Transporte de plasma

Os processos de transporte juntamente com os processos quimicos determinam a con-
centracao ionica da Ionosfera. Nas regioes D e E, os gases neutros sao muito densos e
assim nao retardam o movimento do plasma associado aos gradientes de pressao e efeitos
gravitacionais, deste modo os efeitos de difusdao sao despreziveis. Assim, sendo a escala
temporal para o transporte de plasma muito maior do que para a producao e perda ionica,
a composicao e concentracao ionica sao determinadas pelos efeitos locais de producao e
perda. Em regioes superiores a 150 km, a escala temporal para o processo de transporte
torna-se comparavel com as de reacoes ionicas, fazendo com que a densidade i6nica nao
seja controlada somente pelos efeitos locais (producao e perda), como também por um
sistema envolvendo difusao de fons das regides de producao para as regioes de perda

(Nogueira, 2013). A Equagao 2.1 define a distribuigao em altitude de cada espécie ionica.

Fatores como ventos neutros, campos elétrico, gradiente de pressao e efeitos gravita-

cionais, sao capazes de dominar a dindmica do plasma ionosférico.
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Os movimentos das particulas carregadas, nas regidoes E e F, sao controlados pelo
campo magnético da Terra. Na regiao F2, a distribuicao da densidade eletronica é ex-
pressada em termos de processos de transporte que podem ser descritos da seguinte forma

(Pillat, 2006):
- Tons e elétrons movimentam-se através de campos elétricos;

- Transporte devido a ventos neutros na termosfera, produzindo forcas de arraste
proporcionais & diferenca entre a velocidade do vento neutro e a velocidade das particulas

carregadas e suas respectivas frequéncias de colisao;

- O plasma se difunde ao longo das linhas do campo magnético, devido a agao da
gravidade e de gradientes em sua propria pressao parcial. As forcas elétricas entre fons
e elétrons fazem com que eles fiquem juntos, de modo que a difusao dessas particulas
seja na mesma velocidade. Essa difusao de plasma conhecida como difusao ambipolar,
¢ impedida por colisoes entre particulas carregadas e neutras e pode ser confinada pelo

campo magnético da Terra.

De acordo com Rishbeth and Garriot (1969), a equagdo do movimento para os ions e

elétrons pode ser escrita como segue:

a‘_/:en' J Qesi ;77 3 > gei
VPt G+ LV 2B uy 2.2
at Pesi +g+ me7i( ’ ’ )+ Peyi ( )

— 2

em que, os sub indices e,i sdo representacoes para elétrons e ions, respectivamente; v é
a velocidade de transporte; t é tempo; p é a densidade de massa; P é a pressao isotropica;
g € a aceleracao da gravidade; ¢ é a carga elétrica; m é a massa da particula; Eéo
campo elétrico; B representa 0 campo magnético; A, = Yok A é o termo de colisdo

que descreve os efeitos do atrito entre os gases com velocidades de transportes distintas,

%& = —VJK(VJ — VK) em que Vg é a frequéncia de colisao da particula J com a particula
K.

A pressao isotropica é dada por:
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P = nkT. (2.3)

em que n, k e T, representam respectivamente, a concentracao, a constante de Boltz-

man e a temperatura (Pillat, 2006).

2.5 Ventos Neutros Termosféricos

A ionizacao é produzida pela absor¢ao da radiagao solar ao longo do dia, essa radiacao
é capaz de aquecer ainda a atmosfera terrestre e controlar a sua dinamica, quimica, pressao
e densidade. Esse aquecimento da atmosfera superior produz um efeito conhecido como
abaulamento térmico, que provoca gradientes de pressao que fazem com que as particulas
atmosféricas se desloquem do centro de pressao rumo aos polos, dando origem aos ventos

neutros termosféricos (Muella, 2008).

Os ventos neutros sao de grande importancia na distribuicao do plasma ionosférico,
pois sao responsaveis pela formacao da regiao F3. Os ventos neutros sao responsaveis ainda
pela dinamica do plasma ionosférico, devido a sua a¢ao na regiao E em que a condutividade
e a densidade atmosférica sao bem altas e onde os ventos zonais (leste-oeste) provocam a

separacao de cargas e direcionam correntes horizontais para leste (Rishbeth and Garriot,

1969).

As velocidades horizontais dos ventos neutros sao determinadas a partir das equacoes

bidimensionais do movimento, como mostrado a seguir:

dU, _ U, 10p

Frai 20U, seny = ; on  por Uni(Uz = Vi) (2.4)
du, wo*U, 10p

SV 20U, senp = T8 -~ 8y (v, — V). 2.
o Usenp S ooy Uni(Uy — Viy) (2.5)

em que V representa a velocidade de deriva dos fons; U é a velocidade do vento neutro;

Q2 é a velocidade angular da Terra; p é a densidade do gas neutro; p é a pressao; v,; é o
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coeficiente de colisao neutro-fon; ¢ é o coeficiente de viscosidade. Nas Equacgoes 2.4 e 2.5,

1 Jp

5 3(zg) Provoca o movimento de uma parcela

a forca associada ao gradiente de pressao,
de fluido de uma regiao de alta pressao para uma de baixa pressao. O termo devido a
viscosidade,%%, atua removendo os gradientes transversais de velocidade no fluido. A
viscosidade é muito importante na termosfera, por causa do aumento do caminho livre
das moléculas a medida que a altitude aumenta. O termo v,;(U — V'), arraste ionico, é o
responsavel pelo acoplamento entre a atmosfera neutra e ionizada. O termo de Coriolis,

2QxU, é a forca por unidade de massa associada ao movimento de rotagao da atmosfera

em relacao a um referencial nao inercial.

2.6 Campos Elétricos

Por apresentar caracteristicas bem peculiares, na Ionosfera, os campos elétricos podem
se manifestar de diferentes formas. Na regiao E, o campo elétrico é uma funcao da
condutividade e corrente, enquanto que na regiao F o campo elétrico esta intimamente

ligado ao conceito de velocidade de deriva (Kirchhoff, 1981).

A camada centrada da regiao E, denominada de dinamo atmosférico, provoca variacao
na condutividade ionosférica & medida que a altitude aumenta e em cerca de 110 km
de altura é formada uma camada condutora excelente, durante o dia (Kirchhoff, 1981).
O dinamo atmosférico apresenta comportamento semelhante a um gerador de corrente,
em que forcas externas, representadas pelos ventos neutros da regiao, as movimentam no

campo magnético da Terra. A essas correntes estao associados os campos elétricos do

dinamo.

Os campos elétricos podem ser criados também na regiao F, sobretudo a noite. As
correntes elétricas da regiao F sao formadas pela acao dos ventos termosféricos, e em
geral sao muito pequenas e despreziveis em relagao as correntes da regiao E. No periodo
da noite, quando a ionizacao da regiao E decresce, a contibuicao dos campos elétricos pode
ser observada. Quando as correntes nao podem fechar seu circuito, cargas de polarizagao

darao origem a um campo elétrico do tipo de polarizacao que se opord a passagem da
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corrente, mas, a0 mesmo tempo dara origem a deriva do tipo Hall (Kirchhoff, 1981).

2.7 Dinamo Ionosférico

O dinamo atmosférico pode ser definido, como a interacao entre o vento neutro U e
0 campo magnético B, ou seja, quando o vento neutro sopra para leste sobre o campo
magnético induz uma deriva na direcao vertical. Esta deriva movimenta fons e elétrons
em sentidos opostos e gera um sistema de correntes elétricas. Como as correntes nao
podem fluir livremente em todas as direcoes, devido as variagoes verticais e horizontais de
condutividade, geram cargas de polarizacao que modificam o fluxo de corrente, que move
o plasma ionosférico com uma velocidade de deriva. A equacao de velocidade de deriva

do plasma ionosférico é apresentada como (Rishbeth and Garriot, 1969):

o]

Ex
B? -

V= (2.6)

O dinamo ionosférico controlado pelos ventos de maré atmosférica geram os campos
elétricos da regiao E. Esses ventos formados através da absorcao da radiacdo solar na
estratosfera e troposfera, alteram o deslocamento de particulas carregadas. Quando os
ventos de maré interagem com o campo magnético dao origem ao deslocamento dos fons e
elétrons. Assim, cria-se um campo elétrico induzido por meio desta interacao. A corrente
elétrica induzida ligada ao campo induzido nao é estacionéaria, sendo v.J # 0 fazendo
com que os campos elétricos de polarizagao (Ep) sejam criados na regiao E. O campo

elétrico da regiao E pode ser representado entao, como (Heelis et al., 1974):

Ep = Ep + (U X B). (2.7)

em que, Ep é o campo elétrico total da regiao E, Ep é o campo elétrico de polarizacao
e Uar 0 vento de maré. A corrente elétrica que corre na mesma direcao do campo elétrico

pode ser representada por:
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J=0.E. (2.8)

-

em que J é a corrente elétrica e o representa o tensor condutividade elétrica. Se

substituir a Equacao 2.7 na Equacao 2.8 tem-se:

J=0.(Ep+UpaXB). (2.9)
Assumindo o divergente da Equacao 2.9 chega-se a conclusao que a corrente que flui

na regiao E, nao é divergente, sendo:

V.J=V.(0.(Ep+ UpnuXB)) =0. (2.10)

Kelley and Heelis (1989) explicam a fisica do dinamo da regiao E considerando essa
regiao como sendo uma placa fina e condutora, em que o fluxo de corrente fica confinado
entre aproximadamente 90 e 140 km de altura. Como pode ser observado na Figura 2.2
a regiao recebe um campo elétrico zonal constante F,, perpendicular ao campo magné-
tico (E) Sendo o campo magnético e o campo elétrico perpendiculares, dois tipos de
correntes surgem na regiao E do equador, uma denominada de Hall (oy F,) e a outra de
Pedersen (0pF,). A corrente Hall viaja na dire¢ao perpendicular a do campo magnético e
também do campo elétrico zonal, ja a corrente de Pedersen possui direcao paralela ao E,
e perpendicularmente ao B. A corrente Hall nao flui através de fronteiras, logo acarretara
em actimulo de cargas nas camadas limites da regiao E. Com o actimulo de cargas ha
o aparecimento de um campo elétrico de polarizacao (E.a,), e em associagao surgem as
correntes de Hall (o4 F.) e de Pedersen (opF.). Os campos elétricos do dinamo da regiao

E sao gerados pelos ventos associados com as ondas de maré térmicas e gravitacional.

O dinamo da regiao E da ionosfera ¢ apresentado esquematicamente na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Representacao simplificada do mecanismo de fluxo de corrente do dinamo
ionosférico da regiao E.
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Fonte: Adaptado de Kelley and Heelis (1989).

Em um estado estacionario as correntes verticais nao podem fluir, oy E, anula opFE.,,

requerendo:

opEy, =opE,. (2.11)

Se F, da Equacao 2.11 for isolado, tem-se:

E. = (ZE,. (2.12)

Asirregularidades na regiao E equatorial estao diretamente associados com o eletrojato
equatorial, este é impulsionado pelos ventos no ar neutro sendo mais intenso ao longo
do equador magnético devido ao elevado valor de condutividade (Hargreaves, 1992). O
eletrojato equatorial esta confinado entre aproximadamente 90 e 120 km de altitude em
uma faixa de 600 km de extensao na direcao norte-sul, e é tido como uma reposta da
regiao E equatorial & presenca do sistema global do dinamo ionosférico, seguindo assim
a direcao dos campos impostos pelo dinamo (dire¢ao leste durante o dia e diregao oeste
durante a noite). Na diregdo horizontal as correntes se somam e dao origem ao eletrojato

equatorial:

Jx = O'HEZ + UpEx. (213)
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Ao substituir a Equacao 2.12 na Equacao 2.13, tem-se:

Jo = [(0%)02%) + 1|opE, = 0.E,. (2.14)

em que o, ¢ a condutividade de Cowling. Desse modo o eletrojato equatorial ¢ formado

pelos ventos de maré global que dao origem a componente do campo elétrico zonal diurno.

Os campos elétricos do dinamo da regiao F sao gerados pelo vento termosférico, resul-
tante das marés térmicas solares (Abdu, 2005). O dinamo da regido ionosférica F pode

ser explicado através da Figura 2.3.

Figura 2.3: Representagao simplificada do dinamo ionosférico da regiao F.

a, 0,=0
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Fonte: Adaptado de Kelley and Heelis (1989).

Na Figura 2.3, os ventos determinam o movimento das particulas carregadas na direcao
de UX B. Uma corrente elétrica é gerada através do movimento perpendicular ao campo

magnético e ao vento, estabelecendo um campo de polarizacao (E).

Durante o periodo diurno a condutividade da regiao E é muito significativa e como
os elétrons se movem ao longo das linhas do campo magnético, se comportando como
bons condutores, o campo elétrico de polarizacao formado é descarregado por correntes
que fluem ao longo das linhas de campo magnético e através da regiao E fechando o
circuito entre as regioes E e F. No periodo noturno a condutividade da regiao E diminui
consideravelmente fazendo com que o circuito nao se feche dando assim, origen a campos

elétricos de polarizacdo e consequentemente movimentagao do plasma (Heelis et al., 1974).
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2.8 Pico de Pré-reversao

O movimento de descida e subida tipico da ionosfera equatorial é ocasionado pelo
comportamento do campo elétrico zonal equatorial que durante o dia é para leste e a
noite é para oeste. Na regiao F ionosférica esse movimento pode ser explicado ao verificar
o sentido positivo ou negativo da deriva vertical durante o dia. O pico de pré-reversao
na velocidade de deriva durante o entardecer tem relacao com o campo elétrico zonal que
ocorre junto ao terminadouro solar. Entretanto, a deriva vertical noturna atinge valores
méaximos de 1 a 2 horas ap6s o por do Sol local. Assim a presenca do pico de pré-reversao ao
anoitecer ocasiona um atraso nos valores positivos para negativos na velocidade vertical,
comparando-se ao comportamento da deriva vertical quando a pré-inversao nao esteja

presente (Carrasco, 2005).
A formacao do pico de pré-reversao ¢ ilustrada a partir da Figura 2.4:

Figura 2.4: Representacao simplificada do mecanismo gerador do pico pré-reversao da
regiao F.

! \\\:\"
AN Regidio £ v -_\‘ \\.:5\\\\\ \\
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Fonte: Adaptado de Farley et al. (1986).

De acordo com Farley et al. (1986) os ventos termosféricos direcionados pelo termina-
douro dao origem a um campo elétrico (E,) na regiao F da ionosfera. O campo elétrico
gerado é estruturado ao longo das linhas do campo geomagnético (B) em dire¢io a regido
E no sentido do equador (representado por Ey). Esse campo elétrico estruturado origina
uma corrente de Hall zonal para oeste (Jys). Como a densidade eletronica noturna da
regiao E diminui significativamente, sua condutividade torna-se praticamente desprezivel,

gerando um actimulo de cargas negativas perto do terminadouro, induzindo um campo
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elétrico zonal para leste (E£,) mantendo o equilibrio eletrostatico. O campo elétrico zonal
para leste cria entdo uma corrente Pederson (.Js5) que anula a corrente Hall em estado
estacionario, e assim o campo elétrico zonal para leste é estruturado para regiao F, pro-
duzindo um aumento repentino de deriva vertical do plasma,ou seja, pico de pré-inversao
(Nogueira, 2009).

O pico de pré-reversao favorece a formacao de instabilidades no plasma ionosférico,
alem de produzir efeitos notaveis na dindmica da atmosfera neutra (Kelley and Heelis,

1989).

2.9 Anomalia de Ionizacao Equatorial (EIA) e Efeito

Fonte

A regiao de anomalia equatorial é assim conhecida por apresentar picos de densidade
eletrénica na faixa de latitude de £+ 15° em relagdo ao equador magnético. Nessa regiao
estao os maiores valores de densidade eletréonica, mesmo quando os maiores valores es-
perados deveriam se encontrar na regiao do equador geografico, onde acontece a maior

incidéncia de absorcao de radiacao solar.

Os ventos neutros sao originados a partir de gradientes de pressao gerados pelo aque-
cimento solar. O vento neutro presente na ionosfera ocasiona o arraste i6nico, ao mesmo
tempo em que os elétrons se movimentam ao longo das linhas do campo geomagnético, ja
que sua frequéncia de colisao com as particulas neutras é bem menor que a girofrequéncia,
dando origem a um campo elétrico zonal. O campo elétrico gerado na regiao E é entao
estruturado para regiao F através das linhas do campo geomagnético. No equador a com-
ponente zonal do campo elétrico é perpendicular ao campo geomagnético e a interagao

EX é, causa uma forca de deriva no plasma delocando o plasma para altas altitudes.

A Figura 2.5 representa a formacao da anomalia de ionizacao equatorial, em que Bé

o campo magnético, E é o campo elétrico, § é a forca gravitacional e p a pressao.
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Figura 2.5: Representacao da regiao de anomalia equatorial.
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Fonte: Adaptado de Kelley and Heelis (1989).

Quando o plasma é deslocado para altas altitudes os gradientes de pressao juntamente
com os efeitos gravitacionais fazem com que ele retorne a sua posic¢ao inicial. Entretanto,
este movimento de difusao so6 é eficaz ao longo das linhas do campo geomagnético, devido
ao dominio da girofrequéncia sobre a frequéncia de colisao. Assim, o plasma ionosférico
deixa de ser vertical fluindo ao longo das linhas do campo geomagnético, produzindo
picos de densidade eletronica, sendo este fenomeno conhecido como efeito fonte da regiao

equatorial (Nogueira, 2009).



Capitulo 3

O CONTEUDO ELETRONICO
TOTAL COMO TRACADOR
IONOSFERICO

Neste capitulo sera apresentado uma breve descricao sobre um dos principais parame-
tros ionosféricos, o Contetdo Eletronico Total, bem como suas principais caracteristicas,

além de uma pequena explanacao sobre magnetometros.

3.1 Refracao ionosférica e o contetido eletronico total-

TEC

O Conteudo Eletroénico Total representa o ntimero de elétrons contidos em uma coluna
que se estende desde a superficie da Terra até uma determinada altura da atmosfera,
cuja area base é unitaria. E um parametro ionosférico medido em unidades de TEC
(TECU, do inglés "Total Electron Content Unit”), em que um TECU corresponde a 1210

elétrons/m?>.

O caminho percorrido entre o satélite e a antena receptora pelo sinal de GPS é bastante

distinto devido & variabilidade das camadas atmosféricas. Na ionosfera a modulacao e a
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fase da portadora sao afetadas por este ser um meio dispersivo, ocasionando um retardo e
um avanco nessas variaveis, respectivamente. Esse retardo ou atraso ionosférico aumenta

o comprimento aparente do caminho que o sinal percorre (Leick et al., 2015).

Os efeitos ionosféricos dependem tanto da frequéncia quanto do indice de refracao
proporcionais ao TEC, ou seja, ao niimero de elétrons presentes entre o satélite e a antena
receptora. Como o TEC varia em razao do ciclo solar, da sazonalidade planetaria, da
atividade geomagnética, entre outras, esses efeitos sao bem complexos de se determinar.
Um dos efeitos iniciais em relagao a propagacao dos sinais transmitidos pelos satélites de
GPS é ocasionado pela refracao ionosférica, que permite obter o TEC através desse efeito
sobre as portadoras L1 e L2 do GPS. As ondas portadoras L1 e L2 possuem 1575,42 MHz e
1227,60 MHz. A portadora L1 possui dois cddigos modulados, o codigo de aquisicao livre
(contém informagoes importantes para o posicionamento, como a contagem do relogio do
satélite e sua posicao) e o codigo de precisao (possui informacoes sobre a precisao das

informagdes), enquanto que a portadora L2 possui apenas o codigo de precisdo.

O principal efeito da refragao ¢ mudar a velocidade de propagagao do sinal em relagao
a velocidade da luz devido ao fato do indice de refracao ser diferente de 1. O efeito do

indice de refracao pode variar, dependendo da modulagao de grupo ou da fase do sinal.

Davies (1965) define velocidade de fase e de grupo, como a velocidade com que as
portadoras L1 e L2 se propagam, e a velocidade de propagacao dos codigos modulados

sobre as portadoras, respectivamente, representadas por:

Vi = \f. (3.1)
V, = %)\2. (3.2)

em que A denota o comprimento de onda e f a frequéncia.

A relacao entre a fase e a velocidade de grupo pode ser obtida através da formacao de

uma diferenciacao da Equagao 3.1, resultando em:



dvy = fdX + \df.

rearranjando a Equacao 3.3

4 _ Ldvy f
AT NdNx

A substituicao da Equagao 3.4 na equagao 3.2 gera:

dvf

= —A— A
= Ay
dando origem a Equagao de Rayleigh,
- . )\d’Uf
Vg = Uy 5\ .
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

A diferenciacao da Equacao 3.4 contém implicitamente a dispersao, definida como uma

dependéncia da velocidade de fase no comprimento ou frequéncia da onda. As velocidades

de fase e de grupo sao iguais em meio dispersivo e nao corresponde a velocidade da luz no

vacuo. Como a propagacao de uma onda no meio depende do valor do indice de refragao,

a velocidade de propagacao é dada por:

C
V= —.
n

em que n € o indice de refragao e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Empregando o indice de refracao nas Equacoes 3.1 e 3.2 tem-se:

c
vy = —.
f n;

c
Vg = —.

(3.8)
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em que ny e ngy sao respectivamente os indices de refracao de fase e de grupo. Dife-

renciando a Equacao 3.8 em relagao a A obtém-se:

dvy c dny
- 77 3.10
dA n?f d\ ( )
Substituindo as Equagoes 3.8 e 3.9 na Equagao 3.6 obtém-se:
LA (3.11)
Ng =n —_— . .
9 ny dA
usando a aproximagao (1+¢)~! =1 — ¢, a Equagao 3.11 apresenta-se como:
dn
ng =Ny — d_)\f (3.12)

A Equagao 3.12 é a equacao de Rayleigh modificada, e através desta o indice de refracao

pode ser obtido de outra maneira, diferenciando ¢ = Af em relacao a A e f, sendo:

dr _ df

< f (3.13)

que substituindo na Equacao 3.12, é gerado uma expressao capaz de relacionar todos

os indices:

dny

ng+nf+fdf .

(3.14)

Segundo Seeber (2003), a influéncia da Ionosfera na propagacao de sinais, é caracte-
rizada sobretudo pela dispersao, e o indice de refracao de fase pode ser escrito com uma
série de poténcias, como:

C2 C3

Tlf:1+—

F+F+%+” (3.15)

em que os termos ¢’ s maiores que os termos quadraticos podem ser desprezados, pois
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este ¢ independente da frequéncia e depende somente da densidade eletronica (Ng), de
modo que:

np=1+ 2 (3.16)
2
O termo co, foi calculado para ser ¢ = —40,3N,, entao deste modo, tem-se:
40,3 N,
nyp=1-— 7 <. (3.17)

o indice de refragao do atraso do grupo seguindo a Equagao 3.12 e derivando inicial-
mente a Equacao 3.15, obtém-se:

_F_F_F_m; (3.18)

como

e St (3.19)

T o (3.20)

O indice de refracao de grupo é maior que 1, ou seja, o intervalo de medigoes é bastante
vasto, logo;

40,3N,
e (3.21)

ng =1+

Se o caminho do sinal percorrido deste o satélite transmissor (S7)) até o receptor
(R,), pode ser representado por:
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Ry dl Ry
S = c/ — = / nds. (3.22)
sT, U STy

em que n é o indice de refracao e S é a distancia medida. Ja a distancia geométrica

Sp, considerando n = 1, é apresentada por:

Ry
S = / dS,. (3.23)
S

Ty

O intervalo de erro, causado pelo atraso de propagacao ionosférica pode ser facil-
mente estimado a partir da diferenca entre a distancia medida e a distancia geométrica

(Hofmann-Wellenhof et al., 2001):

Ry Ry
AIONO = g 5y = / ndS — dSp. (3.24)

STy STy

A partir da Equacao 3.24 é possivel determinar os valores de refracao da fase e
do grupo. Integrando a Equacao 3.24 ao longo do caminho geométrico, em que dS

transforma-se em dSy, as contribuigdes ionosféricas tornam-se :

40,3 [*=
AJONO = —O—f’ N.dSp. (3.25)
I? Jst,
[§]
4 Ra
AIONO — 0—23 N.dSp. (3.26)
f? Jsr,

Sabendo que o efeito ionosférico é semelhante em magnitude, tanto para fase quanto
para grupo, mas com sinais opostos. Consequentemente o atraso do grupo e o avango
da fase ocorrem devido as diferencas entre as velocidades destas, em que v, < vy, pois
ng > ny. Desse modo o codigo GPS ¢é atrasado e as fases das portadoras sao adiantadas.
Consequentemente as distancias obtidas a partir das medidas do c6digo sao mais longas e

as obtidas por meio das medidas de fase sao mais curtas que a distancia geométrica entre
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o satélite transmissor e o receptor (Muella, 2008).

O TEC é definido como a integral da densidade eletronica ao longo caminho percorrido

pelo sinal, entre o satélite transmissor e o receptor, apresentado como:

TEC = [ N.dS,. (3.27)

e substituindo a Equacao 3.27 nas Equacoes 3.25 e 3.26, tem-se:

4
AIONO —%TEG (3.28)
[§]
40,3
AIONO = f—;TEC. (3.29)

3.1.1 As Observaveis de GPS e a Determinacao do TEC

As observaveis de GPS sao os intervalos deduzidos a partir das diferencas de medidas
de tempo ou de fase, baseado numa comparacao entre o sinal recebido e o sinal gerado

pelo receptor (Hofmann-Wellenhof et al., 2001).

As pseudo distancias correspondem as medidas entre satélite e receptor, obtidas por
meio de comparagao entre segmentos especificos dos codigos PRN (pseudo ruido) produ-
zidos pelos osciladores dos satélites e as respectivas réplicas geradas dentro do receptor.
As pseudo distancias determinadas a partir das portadoras L1 e L2 podem expressadas

com (Kantor et al., 2000):

p1 =R+ cAS + AIONO + ATROP L gl 4 @5+ myy + 2,0 (3.30)

po =R+ cAS + AIONO + ATROP L aF 4 aSf + mps + 2,0 (3.31)



46

em que R é a distancia geométrica entre o satélite e o receptor, cAd é o erro devido
aos desvios do relogio do satélite e do receptor em relacio ao tempo GPS, AONO & ¢

ATEOP ¢ o erro devido a refracio troposférica, d” e d°

erro devido a refracao ionosférica,
sao os erros devido aos atrasos instrumentais do receptor e satélite, m é o erro devido a

reflexoes de miltiplos caminhos, e € é o erro devido a ruidos no receptor.

Kantor et al. (2000) determinaram o TEC a partir das diferengas entre as pseudo

distancias de cédigo nas portadoras L1 e L2:

P2 — pP1 = Aégévo —) + Aégi\]O + de — dfl —+ d;?QT — dng + Mp2 — Mp1 + €p2 — Ep1- (332)

IONO _ 40,3 IONO _ 403
em que Agr® = 755TEC e Ajpy™™ = 75 TEC.

Os efeitos da distancia geométrica entre satélite e receptor, relacionados a troposfera,
e aos erros nos relogios dos satélites e receptor acometem de forma parecida as observéveis
em ambas as portadoras. Com isso ps — p; se anulam, e a Equacao 3.32 pode ser expressa

da seguinte maneira (Fedrizzi, 2003):

1
p2—pl = STEC +d]+d;" +m, +2, (3.33)

2 2
em que S = L ALfis

_ 16 3 & -
377, = 9:52X10 leletrons/m?], e é considerado um fator de con-

versao, de modo que f1 e fro sao as frequéncias das portadoras L1 e L2, correspondendo

a 1,57542 GHz e 1,2276 GHz, respectivamente. Se d, = df — d5"', tem-se:

TEC, = S[(ps — p1) — d, — m, — £,](eletrons/m?). (3.34)

em que d, representa os atrasos instrumentais do satélite e receptor entre as frequéncias

L1eL2.

De acordo com Gao and Liu (2002) esses erros podem ser considerados estéveis durante

um determinado periodo de tempo, e com isso serem considerados constantes em modelos
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de TEC. Semelhantemente, o TEC pode ser calculado por meio das observaveis de fase a

partir das seguintes equagcoes:

D = R+ cAS + AP0 + AP L X Ny + dy + dS] + mgy + 241 (3.35)

by, =R+ cAd + Af:OLgO + ATROP + ANy + dfz -+ dgg + Mmgs + E¢2- (336)

em que \ é o comprimento de onda do sinal, N ambiguidade, resultante do desconhe-
cimento do nimero total de ciclos contidos na trajetéria do sinal. Com isso o TEC pode

ser obtido por meio da diferenca entre as Equagoes 3.35 e 3.36:
1
@1 = By = STEC; + Ny = doNp + df 4+ d3" +mg + €4 (3.37)

em que:

R _ JR R .
ST _ ST ST
m¢ = m¢,1 — m¢2;

Ep = Ep1 — Eg2.

Assim o TEC a partir da observéveis de fase é obtido da seguinte forma:

TECys = S[(®1 — @2) — (MN1 — AaNo)dy — my — e4)[eletrons/m?). (3.38)

em que dy = dff +d3".
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3.2 TEC vertical (VTEC)

O TEC absoluto resultante ¢ o TEC-GPS derivado ao longo do caminho do sinal entre
satélite e o receptor no chao. Entao para tornar esse TEC livre da dependéncia da geome-
tria do raio satélite-receptor, é necesséario converté-lo para VI'EC. Além disso, o VTEC é
um parametro mais compacto para caracterizar o TEC sobre uma determinada posicao do

receptor e usado como bom indicador da ionizacdo da ionosfera terrestre (Tariku, 2016).
Desse modo, o TEC tem que ser convertido para VITEC, como:
VTEC = STECx cos X. (3.39)

AEquagao 3.39 deve ser corrigida tendo em conta os satélites e o codigo diferencial do

receptor, apresentado como:

VI'EC = STECz cosx — bs — bg. (3.40)
em que:
X = arcsin (Rf—Ei- . Cos a) . (3.41)

em que STFEC é o TEC absoluto resultante, y ¢ o angulo do zénite, « é a elevagao do
angulo, Rg ¢ o raio médio da Terra, h é a altura da ionosfera, bs e br sdao o satélite e o

receptor, respectivamente.



Capitulo 4

ONDAS NO SISTEMA MESOSFERA-
TERMOSFERA-IONOSFERA

A dindmica da regiao da alta mesosfera e baixa termosfera é comandada por oscilagoes,
tais como: marés atmosféricas, ondas planetarias e ondas de gravidade. Essas oscilagoes
propagam-se tanto vertical como horizontalmente, transportando significativa quantidade
de energia e momentum e ainda influenciando movimentos de grande escala, gerando
fatores fundamentais na caracterizacao energética e da dinamica da atmosfera terrestre.
A propagacao vertical faz com que essas oscilagoes atravessem as camadas atmosféricas
inspirando a realizacao de pesquisas para caracterizacao de intiimeros fendmenos, dentre

os quais se destacam os efeitos dos processos de acoplamento ente as regides atmosféricas.

4.1 Caracteristicas Gerais das Ondas na Atmosfera Ter-

restre

As marés atmosféricas sao oscilagoes de escala global e contribuem significativamente
com a dindmica da atmosfera terrestre. As marés atmosféricas sao geradas através da
combinagao de acoes gravitacionais do Sol e da Lua sobre & atmosfera da Terra, e ainda

pela acao térmica do Sol. Estas oscilagoes apresentam periodos que sao sub harmonicos
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de um dia solar ou de dia lunar. As marés podem ser migrantes e nao migrantes. Marés
migrantes sao aquelas que seguem o movimento aparente do astro que as rege (Chapman

and Lindzen, 1970).

As marés solares migrantes sao causadas por mecanismos térmicos por meio da ab-
sorcao perioddica da radiacao solar pela atmosfera terrestre, seguida de aquecimento, so-
bretudo, pela absor¢ao de radiacao no infravermelho proximo pela dgua e vapor d’agua
na troposfera; no ultravioleta pelo ozonio da estratosfera e da baixa mesosfera; nas ban-
das e no continuo de Schumann-Runge pelo O, e Ny; e no ultravioleta extremo pelo O
da alta termosfera. A excitacao juntamente com esses mecanismos forma componentes
propagantes e evanescentes de marés principalmente diurna e semidiurna. A propagacao
das marés atmosféricas ocorre por toda atmosfera, e é atribuida a diversos fatores como
o arraste ionico, viscosidade molecular e turbulenta, e amortecimento radiativo (Hagan

et al., 1995).

As marés atmosféricas se propagam para oeste seguindo o movimento aparente do Sol,
mas também podem se propagar para leste, ou ainda podem ser oscilagoes estacionarias
para qualquer nimero de onda zonal diferentes dos das marés migrantes. O mecanismo
mais importante para geracao de uma maré nao migrante é a liberacao de calor latente
associado com atividade convectiva na regiao troposférica equatorial e de baixas latitudes

(Hagan and Forbes, 2003).

As ondas de gravidade sao oscilagoes que sao formadas devido & forga de gravidade
e empuxo. O fluxo de ar sobre as montanhas, as tempestades convectivas, as intera-
¢oes onda-onda, o cisalhamento do vento e as atividades frontais, sao as possiveis fontes
geradoras das ondas de gravidade na regiao troposférica (Fritts and Alexander, 2003). De-
pendendo das caracteristicas, elas sao classificadas como evanescentes ou propagantes. As
ondas propagantes se propagam tanto na horizontal quanto na vertical, enquanto que as
ondas evanescentes se propagam somente na horizontal. As ondas propagantes, incluindo
as ondas internas de gravidade, ao se propagarem na vertical de forma ascendente, aumen-
tam a amplitude de oscilacao a medida que a densidade da atmosfera decresce (Nappo,

2002).
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O estudo da propagacao vertical das ondas de gravidade é uma questao de grande
importancia, uma vez que elas transportam energia e momentum para os niveis mais
altos da atmosfera, produzindo flutuacées nos ventos e na temperatura das camadas
menos densas, cujas magnitudes sao varias ordens de grandeza maiores do que aquelas

provocadas nas camadas mais densas onde as mesmas sao geradas (McLandress, 1998).

Jé& as ondas planetérias, sao ondas de escala global com estrutura horizontal da ordem
do diametro da Terra e com periodos superiores a um dia. Fenémenos como processos
convectivos, interagoes nao lineares entre marés atmosféricas e ondas de gravidade, va-
riagoes isoladas na topografia e até mesmo o aquecimento diferencial entre continentes
e oceano sao apontados como fontes geradoras das ondas planetarias (Beer, 1974). As
ondas equatoriais de escala planetaria sao geradas principalmente por processos de insta-
bilidades convectivas de larga escala na troposfera tropical acompanhada pela liberacao

de calor latente (Salby and Garcia, 1987).

Mesmo existindo todas essas oscilagoes na atmosfera terrestre, as do tipo ondas plane-
tarias serao abordadas com maior énfase, como mostrado na secao que segue, pois estas

sao a principal causa de investigacao deste trabalho.

4.2 Ondas Planetarias

As ondas planetarias mais estudadas apresentam periodos de aproximadamente 2, 5-7,

810 e 12-22 dias.

4.2.1 Ondas de Quase 2 dias

A onda de quase 2 dias, é considerada a oscilacdo mais distinta observada na regiao
MLT. Esta perturbacao esta associada a uma oscilacao de escala planetaria que se propaga
na direcao leste-oeste, a qual predomina durante os meses de solsticios, apresentando
grandes amplitudes de baixas a altas latitudes. Em geral, essa maxima amplitude ocorre

em torno de 95 km de altura (Craig and Elford, 1981), com maiores valores registrados
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no hemisfério sul (Harris and Vincent, 1993).

A oscilagao de quase 2 dias apresenta periodos variando entre 44 e 56 horas no he-
misfério norte e periodos em torno de 48 horas para o hemisfério sul [mais detalhes ver
Clark et al. (1994) ; Meek et al. (1996) ; Craig and Elford (1981)]. A oscilacao de quase 2
dias foi interpretada como uma manifestacao da mistura de ondas Rossby-gravidade em
que o namero de onda zonal 3 é tipico do hemisfério Sul (Rodgers and Prata, 1981) e no

hemisfério Norte o nimero de onda zonal dominante ¢ 3 e 4 (Meek et al., 1996).

Na regiao equatorial, observacoes mostraram a presenca da oscilacao de quase 2 dias
tanto no verao austral quanto no boreal [Harris and Vincent (1993); Palo and Avery
(1996); Gurubaran et al. (2001)]. Wu et al. (1996) usando dados de temperatura, suge-
riram que a geracao da perturbacao de quase 2 dias estaria associada a uma forcante de
ondas planetérias no hemisfério de inverno, de onde as ondas se propagariam para o hemis-
fério de verao com uma intensificacao, causada possivelmente pelas zonas de instabilidade

baroclinica localizadas acima da corrente de jato estratosférica.

4.2.2 Ondas com periodos de 5-7 dias

A onda com periodo de quase 5 dias se propaga de leste para oeste com niimero de onda
zonal um. Apresenta estrutura quase simétrica em torno do equador com intensificacao

observada em médias latitudes (Madden and Julian, 1972).

Geisler and Dickinson (1976) previram que dependendo do comportamento do vento
bésico, o periodo da onda de quase 5 dias sofre uma variacao de 0,5 dia, porém, variagoes
entre 4,7 e 5,3 dias foram identificadas durante o solsticio de verao (Williams and Avery,
1992). Hirooka (2000) investigou o comportamento global da onda de quase 5 dias, usando
dados de satélite, e mostraram que sua estrutura pode ser influenciada pelo vento zonal

de amplitudes intensas e nao uniformes.

Meyer and Forbes (1997) definiram a onda de 6,5 dias como uma manifestagao de um
modo instavel gerado dentro da mesosfera pelo cisalhamento no vento zonal médio em

torno de 70 km de altura, localizado proximo a 60°N, cujo periodo de onda flutua devido
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aos efeitos do vento bésico na altura de sua geracao. Mesmo assim, a estrutura horizontal

da onda de 6-7 dias é parecida com a onda de 5 dias.

4.2.3 Ondas com periodos de 10 dias

A onda de 10 dias representa um modo antissimétrico (1,-3), e vem sendo detectado
na atmosfera em torno de 50 km de altura. Esta oscilacao apresenta amplitudes maximas
que ocorrem em torno das latitudes 50-60° , com maiores intensidades no hemisfério norte
durante condiges de inverno (Hirooka and Hirota, 1984). Além disso, apresentam um
padrao irregular, exibindo um aumento de atividade durante os meses de solsticios de
inverno, entretanto, sua presenca também foi registrada durante o solsticios de verao

(Jacobi et al., 1998).

4.2.4 Ondas com periodos de 16 dias

As ondas de 16 dias, com periodos de 12 e 20 dias, de acordo com as solucoes da equacao
de marés de Laplace propagam-se na direcao leste-oeste. A existéncia da onda de 16 dias
no hemisfério de verao foi explicada devido a propagacao da onda desde o hemisfério
de inverno. Outra explicacao para a onda de 16 dias seria o resultado da deposicao
de momentun na mesosfera pelas ondas de gravidade que se propagam ascendentemente
ap6s a modulacdo pelas ondas de 16 dias (Luo et al., 2000). Entretanto, a geracao e a
propagacao da onda de 16 dias ainda nao esta completamente compreendido (Scheiben

et al., 2014).

4.2.5 Ondas de Kelvin

Existem ainda, na regiao equatorial ondas que combinam caracteristicas de ondas
de gravidade e de ondas de Rossby, denominadas de onda de Kelvin e de onda mista
de Rossby-gravidade. As ondas equatoriais sao confinadas em baixas latitudes, sendo
assim, suas propagacoes ocorrem ao longo do equador e suas amplitudes decrescem com a

latitude. A onda de Kelvin propaga-se na dire¢ao oeste-leste e apresenta estrutura vertical
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igual a de uma onda de gravidade que se propaga com mesma dire¢ao |Holton (2004) ;

Andrews et al. (1987)].

4.3 Equacoes basicas

As ondas presentes na atmosfera de escala global podem acarretar perturbagoes em
parametros atmosféricos. O movimento de rotacao da propria Terra, atua de maneira
significativa, nas marés atmosféricas e nas ondas planetarias, por estas serem perturbagoes
de grande escala horizontal. Apesar das forcantes serem diferentes, a matematica para
descrever estas ondas é a mesma. O aquecimento solar, dito como fonte de energia priméria
gera as marés térmicas. A interacao de fontes primarias geram as fontes secundarias, como
por exemplo a interagao entre o aquecimento solar e os continentes, e o oceano, dentre

outras, que sao consideradas fontes geradoras das ondas planetarias.

As equacoes hidrodinamicas e termodinamicas, as chamadas equagoes primitivas, sao
a base para o estudo dos movimentos atmosféricos. Mas, para que essas equacoes sejam
suficientes para demonstrar as observagoes é necessario que ocorra um nimero significativo

de colisoes dentro da escala espacial e temporal do fen6meno em observacao.

Como a mistura de gases na baixa e média atmosfera pode ser considerada como tendo
comportamento de um gas ideal tinico com peso molecular constante, as equacoes que des-
crevem as leis basicas da hidrodinamica e termodinamica deste gas, foram retiradas do

Andrews et al. (1987), sendo:

1°) Equacao do movimento para fluidos compressiveis (Navier-Stokes), expressa em
um sistema de coordenadas girando com a Terra,
dv = 1 -
0 90XG— -VP+ G+ F. (4.1)
dt p
A Equacao 4.1 estabelece um balanco entre forcas de diferentes naturezas, atuando

sobre uma parcela de fluido em que d/dt é a forga inercial, 200x7 & a forca de Coriollis,
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—/13 Vp é a forga devida ao gradiente de pressao, g é a forca devida a gravidade e Féa

forca, todas as forcas por unidade de massa.

As diferentes solugoes que a atmosfera sustenta, depende do balanco entre cada termo
da Equacao 4.1 . Um bom exemplo, é o balanco na vertical, balanco hidrostético, ou seja,
dv

g. Em movimentos lentos, temos 2*~ 20X v, e para ondas compressiveis vem que

1dp
~ dt

pdz
Z—fnt%)Vp ~ .

2°) Equagao da continuidade de massa, a qual estabelece que a variagao local da
densidade de uma parcela de fluido mais a divergéncia do fluxo de massa é igual & producao

menos a perda:

d
d—f 4 pVi=P— L (4.2)

Quando P = L, a Equacao 4.2 pode ser escrita como % + p.V.o=0.

em que % = % + ¥V ¢é a derivada total do tempo, ¥ = (u,v,w) é a velocidade com as

componentes de dire¢ao para leste (u), para norte (v) e para cima (w); p é a densidade,

P é a producao e L - é a perda.

Em situagoes que envolvem varios constituintes, a equacao da continuidade deve ser

escrita para cada constituinte separadamente.

3°) Equagao da primeira lei da termodinamica

dT Q
— =—(v-1)T+Vi+—=. 4.3
=== 1) > (13
em que t é o tempo, U = (u,v,w) é a velocidade com as componentes de diregdo para
leste (u), para norte (v) e para cima (w), T é a temperatura, () é a entrada de calor ou

divergéncia de fluxo de calor e v = 2—: é a razdo de calor especifico com ¢, = 1004K g~ K~

ec,=T17TKg ' K~! calores especificos a pressiao e volume constante respectivamente.

4°) Lei dos gases ideais, que ¢ uma boa aproximacao para o ar seco.
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P = pRT. (4.4)

em que P é a pressio, p é a densidade, T é a temperatura e R = R/M é a constante

do gis (R =c, —¢,). A constante universal do gés ¢ R = 8,31jK 'mol~!.

Por meio dessas equacoes bésicas é possivel modelar movimentos atmosféricos, como
por exemplo ondas planetarias. Estas equacoes sao a base para construcao de modelos
de circulacao geral. Na sua forma total, essas equacoes nao sao lineares e podem ser
solucionadas através do emprego de técnicas adequadas. Desse modo a aplicacao de mo-
delos matematicos em que as equacoes sao modificadas, preservando as caracteristicas dos

fenomenos e desprezando as complexidades de interacao global, sao de grande utilidade.

Para interpretar os movimentos atmosféricos de escala planetaria a teoria classica é
aplicada considerando uma atmosfera esférica estratificada horizontalmente, em equilibrio
hidrostatico, e isotérmica, e move-se em velocidade constante. J& que as equacoes do
movimento sao definidas a partir de um referencial esférico em rotacao, elas contém termos
que descrevem a aceleracao de Coriolis. Por meio da linearizacao se obtém as equagoes

que descrevem o estado e as perturbagoes presentes nesta atmosfera basica.

Feitas essas consideracoes para simplificar as equacoes bésicas, é possivel obter as equa-
¢oes que descrevem os movimentos ondulatorios numa esfera em rotacgao, representadas

da seguinte maneira:

D . 1 D ou 1 00

D + [acos¢8_¢(UCOS¢) — 2Qsin gJv’ + 2 + osd ON X' (4.5)
D' . 2u , 10D
Dt + (2Qsin ¢ + ;tangb)u + 000 Y’ (4.6)
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N
0" BV vy

0z H (47)

ac(l)s ; %’ + 8(";;5@] + %a,;;/ ~ 0. (4.8)
EDO;/ + %g—zv’ + g—Zw’ =qQ. (4.9)

Dﬂt = % * acfsgbc%\' (4.10)

Em que: X e ¢ sao a longitude e a latitude; a é o raio da Terra; 6 é o geopotencial;
Qseng é o parametro de Coriolis; (2 éa rotacao da Terra; H é a escala de altura; ¢t é o
tempo; X e Y sdo as componentes horizontais dos forcantes; e Q = (J/cp)e*?/H | em que
J é a taxa de entrada de calor por unidade de massa, &k = R/cp com cp dado como o
calor especifico a pressao constante. As quantidades perturbadas sao representadas como:

L'(\¢,2t) = L — L, em que L é a quantidade em questdo e L é a sua média zonal.

A solucao para as Equacoes 4.5 e 4.9 sao encontradas usando o método da separacao de

variaveis, de forma que, ao desacopla-se a dependéncia vertical da horizontal e do tempo,
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obtém-se:

(W' ', @) = ZPTU()[U(N,1),5(\0.1), (N, ¢,1)]. (4.11)

w' = ZPHW (2)[@(\,0,1). (4.12)

em que u e v sao as componentes da velocidade, d /g é o deslocamento da superfi-
cie livre do fluido em relagdo ao equilibrio, e U e W sao as amplitudes complexas dos

respectivos valores.

Substituindo as Equacoes 4.11 e 4.12, nas equagoes linearizadas, obtém-se as seguintes

equacoes:

ou e 1 09
i 2Qsin ¢v + oosh N (4.13)
ov .. 100
5 2Qsin ¢u + 0dmp 0. (4.14)
1 [du  O(vcosp)] 1 0%
acosg [8)\ + o¢ } + gh Ot 0 (4.15)

Essas equagoes definem a estrutura horizontal temporal e sao denominadas de equacoes
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de marés de Laplace, em que h é uma constante de separacao referida como profundidade

equivalente.

Para a maré oceanica de Laplace, para observacao dos modos livres, considera-se um
fluido incompressivel de profundidade conhecida h sobre uma esfera, em que os autovalores
sao as frequéncias. Para estudar as estruturas horizontais das oscilacoes faz-se a troca da
atmosfera por um oceano de profundidade h, em que as oscilacoes naturais possuem as
mesmas frequéncias e estrutura horizontal quando consideradas para a atmosfera. Por este
motivo, a constante de separagao h recebe o nome de profundidade equivalente (Chapman

and Lindzen, 1970); (Forbes et al., 1995).

Para uma estrutura vertical, tem-se:

LW (N2 1
Y Yw=o 416
iz T <gh 4H2) (4.16)
em que:
dW RT(0) 1\
- +< 0 —§> 0. (4.17)

Para z = 0, ¢ a condicio de contorno inferior e Ny(z) = H 'R(96/0z)e "/ ¢ o

quadrado da frequéncia de Brunt-Vaisala, N.

As solucoes procuradas para as Equacoes 4.13 a 4.15, sao da forma:

{a,a&)} — Re {[a(gb),a(qa)@(o;)exp[z(sA - 2Qat)]} : (4.18)
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em que s é o namero de onda zonal e 27/2Q0, ou (20)~! em dias, é o periodo.

Solucionando as Equacoes 4.13 e 4.14 para © e v e substituindo na Equacao 4.15, tem-se:

L+, = 0. (4.19)

em que 7, = 4Qsas/gh é o parametro de Lamb em que,

d {1—;3 d] 1 l—s(agﬂt?) s’ , (4.20)

02_#2@ 02— 12 | olo? — p2) +1—N2

¢ um operador de Laplace diferencial de segunda ordem na variavel p = seng, (—1 <
i < 1)edependede se . A condigao de contorno adequada é aquela em que ® ¢ limitada
nos polos, ou seja, u = +1.

Dadas as condicoes de contorno, a Equacao 4.19 define um problema de autovalores-

autofuncoes. Especificando-se s e o, pode-se estabelecer um conjunto de autovalores fy,(f’s),

ou profundidade equivalente hﬁ{"’s), e as autofunc¢oes equivalentes @ﬁ,o,s), que sao limitadas

nos polos e satisfazem a seguinte relacao:

ol 4479l = 0, (4.21)

n

As solugbes para a equagao de Laplace, tanto para propagacao para leste (o > () como
para oeste (o < 0), sao separadas em duas categorias: (1) as “oscilagoes de primeira classe”
ou “solucoes de primeira espécie”, também chamadas de modos de gravidade, apresentam
autovalores positivos e estao presentes em alta e baixa freqiiéncia; (2) as “oscilagoes de

segunda classe” ou “solucoes de segunda espécie” sao solugoes que possuem autovalores



61

positivos apenas para ondas se propagando para oeste, e do contrario tem-se autovalores

negativos.



Capitulo 5

INSTRUMENTACAO E
METODOLOGIA

Neste capitulo sao descritas algumas das caracteristicas da instrumentagao que forne-
ceram os dados que foram utilizados neste estudo, além de uma explanagao da metodologia

aplicada a esta pesquisa.

5.0.1 Rede GPS

O contetdo eletronico total que foi utilizado neste trabalho é obtido a partir da rede
de estagoes RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS),
que cobre praticamente todo territério brasileiro, e se encontra sob responsabilidade e
coordenacao do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Um receptor de
GPS permite determinar a posicao e velocidade de objetos situados em qualquer ponto
sobre ou proximo a superficie terrestre em relacao a um sistema de referéncia. Atualmente
a rede RBMC é composta por 130 estacoes receptoras. Os dados da rede RBMC podem

ser obtidos no site no IBGE (www.ibge.gov.br) Para esta pesquisa foram utilizadas as

medidas no periodo de 2011, 2012 e 2014.

Os dados do TEC utilizados neste trabalho, foram disponibilizados pelo Programa de

Estudo e Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial (EMBRACE) do Instituto Nacional
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de Pesquisas Espaciais (INPE), através de colaboragdo com o Grupo Fisica da Atmosfera

da Universidade Estadual da Paraiba.

Na Figura 5.1 é apresentada a distribuicao da Rede RBMC no territério brasileiro por
meio de estagoes receptoras. Os localizadores com os circulos solidos representam a rede
RBMC, os localizadores amarelos sao as estacoes com atraso, os localizadores verdes sao

as estagoes ativas e os localizadores vermelhos representam as estagoes inativas.

Figura 5.1: Estacoes receptoras de GPS pertencentes a rede RBMC /IBGE.

Fonte: Site do Clima espacial-INPE

(http://www2.inpe.br/climaespacial /portal /tec-map-estacoes/)em 21 de janeiro de 2017.

Com a finalidade de observar o comportamento do TEC ao longo do territério brasileiro
durante o periodo que estao sendo estudados, a construcao de mapas TEC para um mesmo
dia para todos os anos foi feita. A Figura 5.2 mostra um exemplo da variacao do TEC
para os dias 10 de janeiro de 2011 (painéis a,b,c,d), 10 de janeiro 2012 (painéis e,f,g.h) e
10 de janeiro de 2014 (painéis i,j,k,1 ). A figura representa a distribui¢cdo do TEC ao longo

do territério brasileiro para quatro horarios distintos, 00:00 UT (painéis a,e,i), 06:00 UT
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(painéis b,f,j), 12:00 UT (painéis c,g,k) e 18:00 UT (painéis d,h,]1). Para ambos os anos, o
TEC apresenta densidade maxima em 12:00 UT e 18:00 UT, e a minima em 00:00 UT e
06:00 UT.

Figura 5.2: Variacao do TEC para o dia 10 de janeiro de 2011, 2012 E 2014 para
00:00UT (painéis a,e,i), 06:00UT (painéis b,f,j), 12:00UT(painéis c,g,k) e 18:00UT (painéis
d,h,1).
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5.0.2 Indices Geomagnéticos

Como as principais variabilidades da ionosfera sao causadas entre outros fatores, pela
atividade geomagnética, nesta pesquisa o estudo foi desenvolvido em periodos geomag-
neticamente calmos. Desse modo, faz-se necessario o uso de indices geomagnéticos para

identificacao deste periodo.
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Os indices geomagnéticos agregam uma série de informagoes que tém por objetivo
medir em escala planetaria a atividade geomagnética e/ou algumas de suas componentes.
Os indices geomagnéticos mais utilizados para determinar a duragao e a intensidade das
tempestades geomagnéticas sao: DST(Disturbance Storm-Time),Kp (Kenniffer ou indice

planetério), e AE(Auroral Electrojet).

Aqui sera utilizado o indice Kp como indicativo da atividade geomagnética. O indice
Kp ¢ derivado do indice K, de 13 observatérios magnéticos. Foi introduzido inicialmente
por Julius Barteus em 1949 e é definido com um indice local quase logaritmo que contém
as variacoes que ocorrem na atividade geomagnética, relativas a curva do dia calmo para
um determinado observatorio. Essas medidas sao convertidas para uma escala quase

logaritma.

O indice Kp é uma média aritmética dos valores K padronizados, obtidos no espaco
de tempo de trés horas, comegando a zero hora (mais detalhes em: http : //www.gfz —
potsdam.de/magservice/ faq/). Na Tabela 5.1 sdo mostradas as informagoes sobre o nivel

de atividade geomagnética:

Tabela 5.1: Valores dos indices Kp e condigoes de atividade geomagnética

Atividade geomagnética Valor do indice

Muito calmo 0al
Calmo la2"
Normal 27 a 3"

Perturbado 3T a 4"

Muito perturbado 4T a9

Fonte: Adaptado de Fedrizzi, 2003

Baseados nos valores mostrados na Tabela 5.1 nesta pesquisa estao sendo utiliza-
dos apenas dados em que os dias apresentarem valores de Kp menores que 3", ou seja,
periodos geomagneticamente calmos. As Figura 5.3, Figura 5.4 e Figura 5.5 exibem o

comportamento geomagnético para os anos de 2011, 2012 e 2014, respectivamente.



Figura 5.3: Indice Kp para janeiro, fevereiro e marco de 2011.
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Figura 5.4: Indice Kp para janeiro, fevereiro e marco de 2012.
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Figura 5.5: Indice Kp para janeiro, fevereiro e marco de 2014.
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5.0.3 Estrutura dos Dados de TEC

As medidas de TEC disponibilizadas pelo EMBRACE-INPE foram obtidas para todo
intervalo de longitude e latitude que abrange o territério brasileiro, com resolucao de
10 em 10 minutos operando 24 horas por dia (Takahashi et al., 2016). Entretanto, por
inatividade, manutenc¢ao nas estagoes receptoras, etc., o nao registro de dados pode existir.
Para evitar esses gaps, uma média horaria foi calculada. Porém, como se deseja estudar
as medidas em um periodo geomagneticamente calmo, a substituicao do dias considerados
perturbados foi feita através de interpolacao para entao ser feito o calculo do TEC médio

horério.

Essa média horaria foi calculada dia a dia de 01 de janeiro a 31 marco de 2011, 01
de dezembro de 2011 a 31 de marcgo de 2012 e 01 de dezembro de 2013 a 31 de margo de
2014.

Adicionalmente, foi feito o calculo de uma média composta a fim de se aplicar a

metodologia posteriormente proposta.
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5.0.4 Normalizacao do TEC

Apos, a montagem do banco de dados foi realizado a normalizacao das medidas de
TEC com intuito de retirar o ciclo diario presente. A aplicagdo de uma média movel
aos dados horarios de TEC pode reduzir este efeito, e é utilizada para obtencao do TEC

diferencial, aqui tratado como TEC normalizado, dado por:

TECm — TECmm
dTEC = TECH X100. (5.1)

em que TECm é o TEC médio horario e TECmm a média mével. O comprimento da
janela é definido para 48 dias, com a finalidade de englobar as oscilagoes do tipo ondas
planetarias. No entanto, este procedimento nao retira os ciclo solar e o diurno, mas sim

o comportamento diario que o TEC apresenta.

A seguir na Figura 5.6 é ilustrado o comportamento do TEC médio para os anos de
2011, 2012 e 2014. A Figura representa os meses de janeiro e fevereiro para trés diferentes

intervalos de longitude em todos os anos centrados na latidude de 0 — 10,.S.
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Figura 5.6: Contetdo eletronico total médio para os anos de 2011 (painel esquerdo), 2012
(painel central) e 2014 (painel direito).
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Na Figura 5.7 é apresentado o TEC normalizado para 2011, 2012 e 2014, a fim de
compara-lo com o TEC médio apresentado anteriormente. A figuras mostra um com-
portamento semelhante em todos os intervalos de longitudes estudados, com uma leve
diferenca nos valores de TEC.
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Figura 5.7: Contetido eletronico total normalizado para janeiro e fevereiro de 2011, 2012
e 2014.
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Apos a normalizacao dos dados de TEC aplicou-se a Transformada de Fourier e pos-

teriormente a Transformada Wavelet.

Em geral, as variacoes atmosféricas de escala planetaria ocorrem como manifestacoes
transitorias de atividades de ondas durante determinados intervalos de tempo que se
prolongam por semanas ou até meses. Consequentemente se faz necessario avaliar a dis-
tribuicao temporal do espectro de frequéncias. Neste sentido, o emprego da transformada
de ondaletas mostra-se uma ferramenta 1til na analise de séries nao estacionarias (Kumar
and Foufoula-Georgiou (1997), Torrence and Compo (1998)). Dada a sua simplicidade,
a transformada em wavelet de Morlet tem sido utilizada na investigacao de perturbagoes
ondulatorias observadas nos ventos neutros da regiao proxima a mesopausa (Lima et al.

(2005)), a qual foi empregada no presente trabalho.

Adicionalmente, para investigar os processos de acoplamento entre ondas planetarias
e 0os modos de marés atmosféricas no sistema atmosfera neutra e ionizada, foi empregado

a técnica de espectro cruzado.
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5.0.5 Transformada de Fourier

No tratamento das medidas de TEC, a transformada de Fourier foi empregada inici-
almente a um intervalo de tempo que variou entre dezembro do ano anterior a marco do
ano subsequente para os ano de 2011, 2012 e 2014 . Mas, para que essa ferramenta fosse
aplicada, fez-se necessario uma série de procedimentos a fim de adequar os dados originais

aos requisitos pré estabelecidos para pesquisa.

Tendo estabelecido o periodo de amostragem para os anos 2011, 2012 e 2014, foi
feito a delimitacao de um conjunto de longitudes e latitudes especificos. A latitude foi
fixada entre 0° e 10°S, enquanto que, a longitude variou entre 60°-50°0O, —50°-40°0 e
entre 40°-30°0, gerando trés diferentes conjuntos de dados para cada ano. A partir dessa
delimitacao foi calculado a média horaria do TEC para cada dia e em seguida feito a

normalizagao desses dados, como descrito anteriormente.

Aos dados normalizados foi aplicado FFT para retirada do ciclo de 27 dias, a contri-
buicao diurna, semidiurna e terdiurna presentes nos dados originais, pois geralmente essas
oscilagoes apresentam maior energia espectral do que as oscilagoes de escala planetaria

que se deseja estudar.

Com a retirada dessas contribuicoes, um novo conjunto de dados foi gerado denomi-
nado de TEC residual os quais foram usados para o emprego da transformada de wavelet

afim de identificar a presenca de oscilacoes do tipo ondas planetarias.

A transformada de Fourier pode representar a maioria das fungoes periodicas, podendo

ser representadas através de uma soma infinita de senos e cossenos, como:

f(x) =ao+ i ancos(zwgm) + i a= bnsin(zwLnx). (5.2)

n=1 n=1

em que ag (média da fungdo),a, (sdo os coeficientes dos cossenos das ondas) e b,
(sao os coeficientes das ondas senoidais) sdo os coeficientes de Fourier, que representam a
contribuicao de cada funcao seno e cosseno, em cada frequéncia, permitindo que o sinal

seja analisado por meio do conteiido dessas frequéncias, dados por:
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L/2
ag = l/_ f(z)dz. (5.3)

2 L/2

n =7 » (x) cos(2mnx/L)dzx. (5.4)
2 L/2

b, = 7 » (x) sin(2mnx/L)dz. (5.5)
J-r/2

A transformada de Fourier pode ser representada usando notacao complexa, apresen-

tada como:

flz) = Z F,expli2mna/L). (5.6)

n=-—00
De maneira que os coeficientes F,, sejam os niimeros complexos, com uma parte real
representando a amplitude do cosseno da onda, e uma parte imaginaria que representa a
amplitude do seno da onda,
1 [Lr2

1
F(’I’)ﬁ((]n —ib,) = T s (x)exp(i2mnx/L)dx. (5.7)

Cada coeficiente de Fourier («v,),é associado com uma onda senoidal com determinado
comprimento de onda. H& um negativo na frente do termo b, devido a representacao de

Euler de uma senoide que ao se expandir produz:

Aexp(i) = (a +ib)(cosf +isinf) = acos — bsinh + i(asinf + bcosh). (5.8)

Ja que a parte real é o termo de interesse para o estudo, obtém-se:

Re[Aexp(if)] = acos — bsin . (5.9)
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Deste modo, a representacao complexa de uma onda senoidal positiva requer um ne-
gativo em frente ao termo b,. Entao, se a parte imaginaria do coeficiente de Fourier é
negativa, o componente do seno, tem realmente uma amplitude positiva. Na teoria, a
transformada de Fourier assume o sinal como continuo com extensao infinita, entretanto,
em situacoes comuns os sinais registrados sao descontinuos de duracao infinita, sendo
sua andlise feita da utilizacao da transformada discreta de Fourier através do algoritmo

denominado de transformada rapida de Fourier (FFT) (Press et al., 1992).

A seguir serd mostrado um exemplo do comportamento da medidas de TEC antes
da normalizacao dos dados (Figura 5.8), apos a normalizagao (Figura 5.9) e depois da

obtencao do TEC residual (Figura 5.10) a partir do emprego da FFT.

A Figura 5.8 exibe o comportamento das medidas horarias de TEC para o intervalo
de longitude 60 — 50°0O para 2011 a partir do emprego do periodograma de Lomb-Scargle.
A figura apresenta o potencial de densidade espectral em fun¢ao do periodo (em dias),
mostrando a presenca de forte energia espectral no periodo de 1 dia. O periodograma foi

construido com um nivel de significancia de 99%.

Figura 5.8: Periodograma de Lomb-Scargle para o TEC médio de janeiro/fevereiro de
2011 na longitude 60° — 50°0.
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A Figura 5.9 mostra o periodograma de Lomb-Scargle aplicado ao TEC médio apds
a normalizacao das medidas para o mesmo ano e intervalo de longitude da Figura 5.8.

Nesta figura a energia espectral em torno de 1 dia ainda é muito forte, porém bem inferior
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a mostrada na figura anterior. E observado ainda, uma periodicidade de 0,5 e 0,3 dia,
que corresponde a maré solar semidiurna e terdiurna, respectivamente. Assim, o emprego
FFT faz-se necessario a fim de retirar essas periodicidades que ainda estao presentes com

energia espectral significativa.

Figura 5.9: Periodograma de Lomb-Scargle para o TEC normalizado de janeiro/fevereiro
de 2011 na longitude 60° — 50°0.
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As oscilagoes do tipo ondas planetéarias no TEC devem ser investigadas em periodos
geomagneticamente calmos, por isso, antes de ser aplicado FFT aos dados foi feito a
substituicao dos dias perturbados por NaN. Mas, como a transformada de Fourier é apli-
cada somente a dados igualmente espacados, o método de interpolacao foi aplicado para

finalmente fazer o uso da FFT.

A Figura 5.10 mostra a energia espectral presente no TEC residual ap6s o emprego da
técnica FFT. Esta figura exibe as periodicidades presentes nas medidas de TEC residual
para o ano de 2011 no mesmo intervalo de longitude da figura Figura 5.8. A Figura 5.10
mostra uma periodicidade entre 1,5 e 2,5 dias com probabilidade de ocorréncia de 99%.
Note que a periodicidade de um dia desaparece fazendo com que outras periodicidades
sejam enxergadas, isso ocorre devido ao método FFT retirar todas as frequéncias inferiores

a 1,5 dia.
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Figura 5.10: Periodograma de Lomb-Scargle para o TEC residual de janeiro/fevereiro de
2011 na longitude 60° — 50°0O
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Apo6s o emprego da Transformada de Fourier o novo conjunto de dados foi denominado
de residual ao qual foi submento a analise de ondaletas a fim de se identificar o perfodo

das oscilagoes presentes, bem como seu tempo determinado de acontecimento.

5.0.6 Analise Wavelet

A andlise wavelet é uma ferramenta eficiente na anélise local de sinais nao estacionérios
e sinais transientes rapidos. A transformada wavelet corresponde a um mapeamento do
sinal em uma representacao conjunta tempo-escala, em que o atributo temporal do sinal

é preservado.

O modelo matematico para calculo e interpretacao do conceito de representacao multi-
resolucional decompde o sinal original usando bases ortogonais, o que é interpretado como
uma decomposicao do sinal utilizando um conjunto de filtros passa banda independentes

[mais detalhes ver: Torrence and Compo (1998)].

Em 1982, Jean Morlet introduziu a ideia da transformada de wavelet e forneceu uma
nova ferramenta para anélise de ondas. Considera inicialmente a wavelet como uma familia
de fungoes construidas a partir de uma fungao tnica denominada de "wavelet mae”(¢(t)),

definida como:
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Pan(t) = \/%'z/) (t ; b) : (5.10)

em que a,b € R e a # 0, que é o parametro de escalonamento e mede o grau de

compressao. O parametro b determina a localizagao no tempo da wavelet.

A Figura 5.11 exibe o espectro em wavelet do TEC residual da Figura 5.10 em funcao
do dia do ano. A barra de cores representa o potencial de densidade espectral (PSD).
As regioes com linhas cruzadas em cada extremidade indicam o "cone de influéncia". Os
contornos na cor branca representam o nivel de confianca de 90%. Na figura é observada
uma periodicidade de quase 2 dias como observado na Figura 5.10 apés aplicacao da FFT.

Figura 5.11: Espectro em wavelet para janeiro e fevereiro de 2011 na longitude 60°—50°0.
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5.1 Magnetoémetros

Os magnetometros sao instrumentos que usam sensores que detectam as variagoes em
campos magnéticos. Realizam medidas, fornecendo informacoes de direcao e intensidades
das componentes do campo geomagnético (X-dire¢ao norte, Y-dire¢io sul e/ou Z-dire¢ao

vertical para o centro da Terra).

A determinagao de direcao e amplitude do campo magnético terrestre foi estudada pela
primeira vez por Von Humboldt. Considerou que o campo magnético terrestre apresentava
comportamento similar ao de um péndulo e observando o periodo das oscilacoes de um ima

suspenso que movia-se em um plano horizontal sob acao do campo magnético terrestre,
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poderia ser representado por (Miranda, 2009):

I
T =21 —. 5.11
™5 (5.11)

em que m € o momento magnético do ima, / seu momento de inércia e B a intensidade
da componente zonal do campo magnético terrestre. Este método coloca que I deve ser
determinado a partir da forma e da massa do ima, m deve ser determinado de forma

independente.

Karl Friedrich Gauss estudando o método de Humboldt completou-o com a medicao
da deflexdo « sofrida por uma bissola horizontal a partir do momento em que se adiciona
a0 campo magnético terrestre a influéncia de um ima colocado a uma distancia conhecida

de uma agulha, logo o campo magnético em posicao axial pode ser descrito como:

2m
em que o equilibrio é alcancado quando:
B 2

b__ 2 (5.13)

m  r3sena’

Os magnetometros sao constituidos basicamente por um sensor magnético e uma uni-
dade eletronica, que interpreta as medidas do sensor. Encontram-se tanto abaixo da
superficie terrestre quanto instalados a bordo de satélites. Os mais conhecidos sao: os
magnetdmetros quanticos e os magnetometros de indugao. Sao classificados como instru-
mentos absolutos (medem o campo magnético a partir de medidas de massa, comprimento,
tempo ou intensidade de corrente elétrica ), relativos (precisam de calibragao) ou variaveis

(medem apenas a variagao temporal do campo magnético).

O magnetometro fluxgate (magnetometro de indugao-niicleo saturado) é o modelo
mais utilizado nos observatorios geomagnéticos atuais. O seu principio de funcionamento
é baseado no aparecimento de uma forca eletromotriz induzida pela variacao do campo

magnético. E um magnetometro vetorial e mede de forma independente as trés compo-
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nentes do campo magnético terrestre(Campbell, 2003a). Em intrumentos deste tipo, a
nao linearidade das propriedades de magnetizagao para alta permeabilidade de ligas fer-
romagnéticas facilmente saturadas fornece um indicador da intensidade de campo local.
O termo nicleo saturado significa que um material altamente permeéavel é usado para

amplificar o sinal de campo magnético captado (Campbell, 2003b).

5.1.1 Dados de magnetéometros

A Figura 5.12 apresenta a distribuicao da rede de magnetometros ao longo do globo
terrestre. Nesta trabalho as medidas das estacoes de Addis Ababa-AAE, Ascension Island-
ASC, Huancayo-HUA , Kakadu-KDU, Mbour-MBO e Vassouras-VSS foram utilizadas, as
quais encontram-se sublinhadas por uma linha negra na Figura 5.12.

Figura 5.12: Rede de magnetometros.
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Os dados do campo geomagnético foram obtidos por magnetdometros instalados em
estagoes localizadas em latitudes proximas a regiao equatorial, os quais estao disponi-
veis para download a partir do International Real-Time Magnetic Observatory Network
(www.intermagnetic.org). As medidas de magnetometros, ou seja as componentes X, Y
e Z do campo magnético, sao obtidas para uma dada localidade, especificada inicialmente,
com resolucao de 1 minuto operando 24 horas por dia, fornecendo as variacoes das trés

componentes do campo geomagnético.

Os dados foram transformados em médias horarias. A média neste caso s6 fol consi-
derada se o nimero de medidas em cada hora excedeu 50 (ou seja, no minimo 85% de

medidas em uma hora).

De acordo com (Pancheva et al., 2006) a amplitude da perturbagao detectada no
sinal geomagnético nao depende apenas da perturbagao do vento neutro na regiao do
dinamo, mas também depende da condutividade. Na observacao de dados brutos obtidos
a partir de magnetdmetros, observaram que durante periodos em que a onda de 2 dias

esta presente, o ciclo diurno é significativamente distorcido.

Para investigacao das variacoes horarias nas componentes X, Y e Z do campo geomag-
nético com periodos de ondas planetarias, o método descrito por Pancheva et al. (2006) é

aplicado no processo de analise dos dados do campo geomagnético.

Para distinguir os intervalos com ciclos diurnos modulados (ou distorcidos), supondo
que estes estejam relacionados com as variacoes de 2 dias, é necessario inicialmente es-
colher periodos geomagneticamente calmos. Determinaram o ciclo médio diurno de todo
periodo estudado para representar o ciclo diurno normal, representado por R,,(UT), em
que R representa as componentes X, Y ou Z e UT = 0,1,...,23. Observaram que valores
médios didrios nao sao importantes para esta metodologia, pois o mais importante sao os
ciclos diurnos modulados. Assim a metodologia propoe trabalhar com um ciclo diurno
médio com média didria removida antecipadamente. Este ciclo diurno é utilizado como
referéncia devido & modulacao da onda de 2 dias. O ciclo diurno médio é representado

por:
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dR(vt) = R(vt) — Ry(t). (5.14)

em que vt =t —11,t — 10,....t,;t + 12 e Ryt a média diaria movel.

Para comparar cada ciclo, descrito pela Equacao 5.14, foi utilizada a regressao linear
usando um segmento de 24 horas e um passo deslizante de 1 hora é entao realizado. Os
coeficientes M(t) e My(t) foram encontrados pelo método dos minimos quadrados a partir

da relacao:

dR(vt) & M,(t)dR,n(vt) + Mo(t). (5.15)

Como os valores My(t) sdo muito pequenos devido a remogao antecipada das médias
diarias, os coeficientes M (t) servem como um fator de escala e definem a mudanca de um
determinado ciclo diurno em relagao a média diurna para o intervalo estudado. Logo os

coeficientes relativos sao definidos por:

M, (t) = M(t) — 1. (5.16)

O método descrito usa séries temporais dos coeficientes relativos (medidas obtidas apos
emprego do método), obtidas a partir das médias horarias das componentes do campo
geomagnético, em que a periodicidade de 24 horas juntamente com todos os harmonicos
sao removidos. O método representa uma especial decomposicao dos dados, onde ao invés
de usar a funcao seno, usa-se o curso do ciclo diurno, o qual é tratado como periédico,
porém nao se trata de uma simples sinusoidal. Um exemplo de dados para as componentes
X, Y e Z, obtidos em Mbour entre o dia 1 de janeiro a 28 de fevereiro de 2012, sao
apresentados na Figura 5.13 (dados horarios brutos painéis da esquerda) e (série temporal
obtida para os coeficientes relativos, os quais foram obtidos através do método aplicado,

painéis da direita).
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Figura 5.13: Exemplo de dados horarios brutos para as componentes X, Y e Z e suas
respectivas séries temporais obtidas para os coeficientes relativos para o periodo de janeiro
e fevereiro de 2012.
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A metodologia proposta mostrou-se satisfatéria quando se quer retirar o ciclo dié-
rio e as marés diurna, semi-diurna e terdiurna, para que se possa observar as demais

periodicidades presentes nas medidas do TEC analisadas.



Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para os intervalos de longitudes
de 60° — 50°0, 50° — 40°0 e 40° — 30°0, com latitude centrada em 0° — 10°S para as

medidas de TEC e magnetometro.

Na Figura 6.1 sao exibidos os mapas de TEC médio obtidos sobre a regiao brasileira
entre os dias 28 e 31 de janeiro de 2012 para 00:00 UT (painéis a, b, ¢ e d) e para 18:00 UT
(painéis e, f, g e h). A barra de cores representa a densidade de energia espactral. A partir
desta figura é possivel perceber que os mapas apresentam variacoes dia a dia em que os
valores de TEC nos dias 28 e 30 superam os valores dos dias 29 e 31, em 00:00 UT como
também em 18:00 UT. Verifica-se ainda que, em geral, na faixa de latitude 20°—30°S ocorre
um aumento na densidade eletronica da ionosfera. O aumento observado é ocasionado
pela variacao latitudinal da densidade eletronica na regiao equatorial provocada pelo efeito

fonte, por este intervalo de latitude esta dentro da regiao da crista de anomalia equatorial.
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Figura 6.1: Variacao do TEC para 28, 29, 30 e 31 de janeiro de 2012 para 00:00 UT
(painéis a, b, ¢, d) e 18:00 UT (painéis e, f, g, h).
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O TEC residual foi obtido para identificacao das possiveis periodicidades presentes
na regiao ionosférica. Para tanto a técnica de FFT descrita anteriormente foi empregada
ao TEC normalizado com a finalidade de extrair os efeitos das marés e do ciclo solar
presentes nos dados. Os resultados obtidos sao apresentados nos espectros em wavelets

nas Figura 6.2, Figura 6.3 e Figura 6.4.

A Figura 6.2 apresenta o espectro em wavelet para o TEC residual dos trés intervalos de
longitude delimitados inicilamente. As regides com linhas cruzadas em cada extremidade
indicam o "cone de influéncia", onde os efeitos de borda se tornam importantes (7). Os
contornos na cor branca representam o nivel de confianca de 90%. A barra de cores

representa a densidade de energia espectral.

Na Figura 6.2a verifica-se a presenca de picos de energia espectral que podem ser
associados as oscilagoes nos periodos de 2 e 4-8 dias. Energia espectral referente a oscilagao
com periodo de quase 2 dias é identificada entre os dias 28 e 36, enquanto que, a oscilacao
com periodo de 4-8 dias, é observada entre os dias 30 e 38, com periodo diminuido quando
se aproxima do dia 38 ficando em torno de 4 dias. Na Figura 6.2b sao observadas oscilagoes
com os mesmos periodos observados na Figura 6.2 a. A oscilacao com periodo de quase 2
dias é observada entre os dias 30 e 34, ja as oscilacoes de 4-8 dias sao observadas entre os
dias 30 e 42. Na Figura 6.2c a oscilagao de quase 2 dias foi praticamente a inica observada,
bem estabelecida entre os dias 30 e 34, entretanto, indicios de energia espectral entre 4-6
dias sao observados entre os dias 30-34 e 46 e 52. A assinatura da oscilagao com periodo
de quase 2 dias foi observada em todos intervalos de longitude analisados para janeiro e

fevereiro de 2011 .
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Figura 6.2: Espectro wavelets para janeiro e fevereiro de 2011 em trés diferentes intervalos
de longitudes centrados na latitude de 0° — 10°S.
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A Figura 6.3 exibe os espectros em wavelets para os mesmos intervalos de longitude
da Figura 6.2 sendo que para janeiro e fevereiro de 2012 . Na Figura 6.3a verifica-se
a presenca de picos de energia espectral que podem ser associadas as oscilagoes com os
seguintes periodos 2, 3-4, e 5-7. Energia espectral referente a oscilagao com periodo de
quase 2 dias ¢é identificada entre os dias 16 e 20 e em torno do dia 32, sendo mais intensa no
primeiro intervalo. Para a oscilagao com periodo de 3-4 dias observa-se uma forte energia
espectral entre os dias 16 e 24, enquanto que, para a oscilacao com periodo de 5-7 dias, é
observada entre os dias 32 e 40 com menor energia espectral quando comparada as demais.
A oscilagao de quase 2 dias apresenta a maior energia espectral. Na Figura 6.3b é possivel
observar oscilagoes com os mesmos periodos observados na Figura 6.3a. A oscilagao
com periodo de quase 2 dias é observada em torno dos dias 16, 24 e 32 com energia
espectral bem acentuada. As oscilagoes com periodos de 3-4, 5-7 sao bem estabelecidas

nos intervalos em torno dos dias 32 e entre 20-28, respectivamente.

Na Figura 6.3c estao presentes as mesmas periodicidades identificadas nos demais
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intervalos de longitude. A assinatura da oscilagao com periodo de quase 2 dias é observada
entre os dias 24 e 32, com maior energia espectral em torno do dia 32. As oscilagoes
de 3-4 e 5-7 dias apresentam maior intensidade nos dias 32 e 20-32, respectivamente,
a periodicidade de 5-7 dias mostrou-se bem intensa. Nos trés intervalos de longitude
estudados para o ano de 2012, foi observado a assinatura da oscilacao com periodicidade

de quase 2 dias.

Figura 6.3: Espectro wavelets para janeiro e fevereiro de 2012 em trés diferentes intervalos
de longitudes centrados na latitude de 0° — 10°S.
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A Figura 6.4 mostra os espectros em wavelets para os mesmos intervalos de longitude
das figuras anteriores sendo que para o periodo de janeiro e fevereiro de 2014. Os espectro
em wavelets para a Figura 6.4 nao deixa claro a evidéncia da oscilagao de quase 2 dias na
Figura 6.4b e Figura 6.4c, na Figura 6.4 a oscilacao de quase 2 dias pode ser vista entre

os dias 28 e 36 e entre os dias 52 e 60.
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Figura 6.4: Espectro wavelets para janeiro e fevereiro de 2014 em trés diferentes intervalos
de longitudes centrados na latitude de 0° — 10°S.
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Esse comportamento quase periddico observado durante o més de janeiro e inicio de
fevereiro dos anos analisados ocorre justamente na época do ano em que a dinamica da
regidao MLT é caracterizada pela presenca da onda de quase 2 dias [Lima et al. (2005);
Araujo et al. (2014)]. Portanto, a evidéncia da assinatura de uma onda com periodo de
aproximadamente 2 dias nas medidas de TEC é um indicativo do acoplamento entre a

atmosfera neutra e ionizada.

Com a identificagdo das oscilagoes presentes na variacao do TEC e sabendo que es-
tas oscilagoes podem causar perturbagoes no sistema de correntes elétricas da regiao E,
produzindo variacoes nas medicoes do campo geomagnético, dados de magnetéometros
foram analisados com intuito de observar simultaneamente as oscilacoes presentes nas
regioes ionosféricas. Para tanto, os dados de magnetometros foram analisados para o
periodo de janeiro e fevereiro de 2011, 2012 e 2014, nas localidades de Addis Ababa
(9.04°N — 38.77°L) e Mbour (14.39°N — 17°0) para 2011 e 2012, Ascesion Island
(7.569S — 345.62°0), Kakadu (13.03°S — 132.26° L), Huancayo (—12.30°S — 75.12°0)
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e Vassouras (13.43°S — 27.119L) para confirmar a presenca da oscilagao do tipo onda

planetaria com periodo de quase 2 dias na ionosfera durante 2014.

A Figura 6.5 exibe os espectros de wavelets para os coeficientes relativos dos dados de
magnetometros para as componentes X (Figura 6.5a), Y (Figura 6.5b) e Z (Figura 6.5¢),
para a localidade de Addis Ababa em funcao dos dias do ano de 2011. A presenca da
oscilagao com periodo de quase 2 dias pode ser vista em todas as componentes. Na compo-
nente X a assinatura desta oscilagao é observada entre os dias 8 e 20. Para a componente
Y a presenca da assinatura desta oscilagao é vista com grande intensidade entre os dias 8 e
24, enquanto que, na componente Z esta oscilagdo apresenta comportamento bem intenso

entre os dias 28 e 32.

A Figura 6.5 mostra também os espectros wavelets para Mbour (painéis da direita).
Na componente X (Figura 6.5d) observa-se a assinatura da oscila¢ao com periodo de quase
2 dias em torno do dia 48, com menor intensidade em relacao as demais componentes. Na
componente Y (Figura 6.5¢) a assinatura de quase 2 dias ¢ observada com maior energia
espectral entre os dias 20 e 24. Ja na componente Z (Figura 6.5f) essa assinatura ¢ mais

intensa entre os dias 36 e 44.
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Figura 6.5: Espectro em Wavelet para os coeficientes obtidos dos dados de magnetometros,
para as componentes X (painéis a,d), Y (painéis b,e) e Z (painéis c,f) para Addis Ababa
(painéis da esquerda) e Mbour (painéis da direita)para janeiro e fevereiro 2011.
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A Figura 6.6 exibe os espectros de ondaletas para os coeficientes relativos dos dados
de magnetometros para a componente X (Figura 6.6a e Figura 6.6d), Y (Figura 6.6b e
Figura 6.6e) e Z (Figura 6.6¢ e Figura 6.6f), para as localidades de Addis Ababa (painéis
da esquerda) e Mbour (painéis da direita) para janeiro/fevereiro de 2012. A presenca
da oscilacao com periodo de quase 2 dias pode ser vista em todas as componentes. Na
componente X (Figura 6.6a) a assinatura desta oscilacido é observada no inicio do ano a
partir do dia 4 e se estendendo até aproximadamente o dia 12, voltando a aparecer entre
os dias 20 e 24, 44 e 48 e com maior intensidade em torno dos dias 56 e 60. Para a
componente Y (Figura 6.6b) a assinatura da oscilagdo com periodicidade de 2 dias é vista
com grande intensidade entre os dias 8 e 16 enquanto que na componente Z (Figura 6.6¢)
ela aparece bem intensa entre os dias 16 e 24 e em torno do dia 30. Na Figura 6.6d
observa-se a assinatura da oscilacao com periodo de quase 2 dias entre os dias 20 e 24 e

entre os dias 44 e 48 como observado para Addis Ababa. Na componente Y (Figura 6.6e)
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a assinatura de quase 2 dias é observada entre os dias 12 e 16 € em torno do dia 24. Ja na
componente Z (Figura 6.6f) essa mesma assinatura é vista com menor energia espectral,

quando comparada as demais componentes, em torno do dia 12 e préximo ao dia 44.

Figura 6.6: Espectro em Wavelet para os coeficientes obtidos dos dados de magnetometros,
para as componentes X (painéis a,d), Y (painéis b,e) e Z (painéis c,f) para Addis Ababa
(painéis da esquerda) e Mbour (painéis da direita) para janeiro e fevereiro 2012.
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Durante o ano de 2014 as mesmas localidades utilizadas nos anos de 2011 e 2012
nao disponibilizaram dados igualmente espagados, como exigido pela metodologia pro-
posta, assim as estacoes de Ascencion Island e Kakadu foram utilizadas para analise das
componentes do campo geomagnético para 2014. A Figura 6.7 exibe os espectros de on-
daletas para os coeficientes relativos dos dados de magnetometros para a componente X
(Figura 6.7 painéis superiores), Y (Figura 6.7 painéis centrais) e Z (Figura 6.7 painéis infe-
riores), para a localidade de Ascension Island e Kakadu para janeiro/fevereiro de 2014. A
presenca da oscilacao com periodo de quase 2 dias é observada em todas as componentes.
Na Figura 6.7a, que correspondem a localidade de Ascension Island, na componente X a

assinatura desta oscilacao é observada entre os dias 8-12, 16-28, 36-40 e 48-60, com maior
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intensidade no dltimo intervalo de dias. Para a componente Y (Figura 6.7b) a assinatura
da oscilacao com periodicidade de 2 dias é vista com grande intensidade entre os dias
24-36 e 48-52 enquanto que na componente 7 (Figura 6.7¢) ela aparece bem intensa entre
os dias 8-12 e em torno do dia 28-30 e proximo ao dia 55. Na Figura 6.7d observa-se a
assinatura da oscilagao com periodo de quase 2 dias entre os dias 12 e 28 e entre os dias
36 e 40. Na componente Y (Figura 6.7¢) a assinatura de quase 2 dias é observada mais
nitidamente entre os dias 16-24 e 40-44 . J4a na componente Z (Figura 6.7f) essa mesma
assinatura é vista entre os dias 24-36 e entre 40-44.

Figura 6.7: Espectro em Wavelet para os coeficientes obtidos dos dados de magnetometros,
para as componentes X (painéis a,d), Y (painéis b,e) e Z (painéis c,f) para Ascension Island
(painéis da esquerda) e Kakadu (painéis da direita) para janeiro e fevereiro 2014.
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A presenca simultanea de uma oscilacdo com periodo de quase 2 dias em ambos os
parametros ionosféricos, indica que as medidas de GPS-TEC e do campo magnético foram
modulados por esta oscilagao. Enfatizando que a onda de quase 2 dias domina a dindmica
da regiao mesosférica no intervalo observado (janeiro/fevereiro) e sabendo que ela esta

presente em mais de um parametro ionosférico, a analise da evolucao da oscilacdo de
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quase 2 dias seja fundamental.

6.1 Discussao

O estudo da dinamica da regiao MLT tem sido realizado tanto sob o ponto de vista
teorico como observacional. Dada a variedade de oscilagoes periodicas de diferentes es-
calas de espaco e tempo que esta regiao comporta, torna-se dificil generalizar a dinAmica
de seus movimentos, sendo necessario a adocao de aproximacoes matematicas, de forma
a contemplar a escala do fenomeno de interesse. A investiga¢gdo da dinamica da atmos-
fera em alturas proximas a mesopausa tem sido viabilizada gracas a estimativa dos seus
parametros pelo emprego de diversas técnicas e instrumentos. Em geral os parametros
observados sao submetidos a analises com o objetivo de caracterizar as oscilagoes presen-
tes e associar a estas, modos de propagacao em acordo com estudos tedricos (Lima et al.,

2005).

Nos ultimos anos tem crescido o nimero de estudos abordando a teméatica de oscila-
¢oes com periodos de ondas planetérias na regiao ionosférica. Modulagoes com assinaturas
da oscilacao com periodo de quase 2 dias vem sendo observadas a partir de parametros
ionosféricos [Zhou (1998); Palo and Hagan (1999); Altadill and Apostolov (2001); Gu-
rubaran et al. (2001); Pancheva et al. (2006); Hoffmann and Jacobi (2006); Abdu et al.
(2006); Chang et al. (2011); Takahashi et al. (2012) Gu et al. (2014)]. Usando medidas
do TEC e do campo geomagnético identificamos oscilagoes com assinaturas de ondas pla-
netarias como observado nas Figura 6.2, Figura 6.3, Figura 6.4, Figura 6.5, Figura 6.6
e Figura 6.7. A oscilagdo com assinatura de quase 2 dias foi identificada em ambos os

parametros analisados em 2011, 2012 e 2014.

A deteccao simultanea da assinatura de ondas planetarias nas medidas de TEC, e
magnetometros fornece evidéncias de que exista um mecanismo de acoplamento entre a
atmosfera neutra e a ionosfera. Entretanto, observacoes utilizando medidas de tempe-
ratura fornecidas pelo satélite TIMED/SABER como também estudos de modelos tém

mostrado que a propagacao direta de ondas planetarias até a regiao ionosférica nao seja
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possivel. Os modelos mostraram que somente ondas ultra rapidas de Kelvin e ondas se-
cundarias sdo capazes de alcangar a baixa termosfera [Forbes (2000); Pogoreltsev et al.
(2007); Pancheva et al. (2008); Mukhtarov et al. (2010)]. Dai a necessidade do estudo
sobre a evolugao da oscilagao com assinatura de quase 2 dias detectadas nos parametros io-
nosféricos analisados mostrados nas Figura 6.2 Figura 6.3 e Figura 6.4. Todavia, no nosso
estudo assinaturas de oscilagoes tipo ondas planetarias foram identificadas em parametros

ionosféricos simultaneamente com ondas planetarias observadas na regiao MLT.

Muitos mecanismos sao indicados como responsaveis pela transferéncia de informacao
de ondas planetarias para dentro do sistema atmosfera neutra/ionosfera. Esses mecanis-
mos podem ser considerados como uma conexao direta entre atmosfera neutra-atmosfera
ionizada, em que sao capazes de desencadear oscilagoes do tipo ondas planetéarias para a

regiao ionosférica.

Na Figura 6.8 sao mostrados os valores do TEC por hora (linha preta), do TEC norma-
lizado (linha azul) e do TEC residual (linha vermelha) para 10° x 10° de grade centrada
em (5°9, 35°0) Figura 6.8b, (5°S5, 45°0) Figura 6.8¢ e (5°S, 55°0) Figura 6.8d, respecti-
vamente, observados durante janeiro-fevereiro de 2014. Os indices Kp e Dst também sao
mostrados na Figura 6.8a, onde é possivel observar que durante o intervalo de tempo a
atividade geomagnética variou de intensa a moderada. Além de um ciclo diario forte, o
TEC horério apresentou variagoes ao longo do tempo. Comportamento semelhante tam-
bém pode ser visto para valores de TEC normalizados, no entanto, as amplitudes do ciclo
diario sao muito menores, uma vez que o ciclo médio diario foi subtraido no processo de
normalizagao. O residuo do TEC nao apresenta ciclo diario, mas a variabilidade ao longo

do tempo segue aqueles observados para valores normalizados.
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Figura 6.8: De cima para baixo: Indices Kp e Dst, valores do TEC por hora (linha preta),
TEC normalizados (linha azul) e TEC residual (linha vermelha) para caixas de 10° latitude
x 10° longitude centradas em (5°S, 35°0), (5°S, 45°0) e (5°S, 55°0), respectivamente,
durante janeiro-fevereiro de 2014.
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Antes de prosseguir com a discussao, é necessario lembrar que a contribuicdo majo-
ritaria para o TEC se deve a alta densidade eletronica da regiao F. Assim, as variagoes
do tipo onda planetaria observadas no TEC sao tracos de tais varia¢oes na regiao F. Por
sua vez, as variacoes do tipo onda planetiria no sistema de corrente elétrica da regiao
E podem ser observadas a partir de medi¢oes do campo geomagnético. Neste sentido,
para identificar a presenca de espectros de poténcia em periodos de ondas planetérias,
as séries temporais do TEC residual, do coeficiente de escala relativo obtido a partir de
componentes do campo geomagnético e ventos do radar de meteoros foram submetidas a

analise espectral por wavelet.

Na Figura 6.9 sao mostrados os residuos do TEC por hora para janeiro-fevereiro de

2014 para uma grade de 10° x 10° centrada nas latitudes e longitudes de 5°S x 45°0
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Figura 6.9a e 25°S x 45°0 Figura 6.9b. Note que o equador geomagnético cruza a caixa
centrada em 5°5 x 45°0, enquanto a caixa centrada em 25°S x 45°0 é em torno da
regiao de anomalia de ionizagao equatorial (ETA). O coeficiente de escala relativo horario
obtido a partir do componente Z dos dados do campo geomagnético (ZMst) em Huancayo
Figura 6.9d e em Vassouras Figura 6.9e. Nos painéis inferiores estao representados os
ventos horarios zonal Figura 6.9¢ e meridional Figura 6.9f em 90 km de altura. A barra

de cores representa a densidade de energia espectral.

Figura 6.9: Transformada de ondaletas para o TEC residual por hora em caixas centra-
lizadas em 5°S, 45°0 (painel a) e 25°S, 45°0 (painel b), para dados ZMst horarios em
Huancayo (painel d), para dados ZMst em Vassouras (painel e) , para a componente zonal
dos ventos por hora (painel ¢) e meridional (painel f) em 90 km de altura.
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Dos espectros de ondaletas podemos ver que o TEC residual e o coeficiente relativo
obtido do campo geomagnético apresentam energia com periodos de 2-16 dias, nos quais

o TEC residual (5°S x 45°0) mostram uma energia para o periodo de 2 dias entre 10-31
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de janeiro, bem como uma forte energia durante 45-50 (14-19 de fevereiro), enquanto os
dados dos ZMst em Huancayo mostram uma forte explosao de energia para o periodo de 2
dias de 10-16 de janeiro e fracos durante os dias 18-38 ( 18 de janeiro a 7 de fevereiro). O
TEC residual (25°S x 45°0) mostram energia espectral para o periodo de 2 dias durante
10-25 de janeiro e do dia 48 (17 de fevereiro), enquanto os dados do ZMst em Vassouras
mostraram energia espectral para o periodo de 2 dias durante janeiro. Os espectros de
ventos a 90 km mostram energia para o periodo de 2 dias durante os dias 15-30 de janeiro
na componente zonal, enquanto a energia espectral de 2 dias apareceram até janeiro e
entre os dias 40 e 50 (9-19 de fevereiro), sugerindo uma conexao entre a onda MLT de 2

dias e a variabilidade de 2 dias nas regioes E e F.

O comportamento da oscilagao de 2 dias no dominio do tempo pode ser visto isolando
seu componente na série temporal. Para isso, um filtro passa banda de 1,6-2,5 dias foi
aplicado a série temporal. A Figura 6.10 mostra os dados filtrados para o TEC residual
(painel a), para os dados dos ZMst em Huancayo e Vassouras (painel b) e para ventos
zonais e meridionais a 96 km sobre Cachoeira Paulista (painel c¢). A partir da figura é
possivel observar que a oscilagao de 2 dias no TEC residual proximo ao equador geomag-
nético (5°9 x 45°0) (linha azul) mostra duas amplificagoes, uma durante 7-30 de janeiro
e outra durante os dias 40-55 (9 de fevereiro- 24), enquanto o TEC residual em torno
da regiao EIA (25°S x 45°0) (linha pontilhada preta) exibe uma intensificagao de 2 dias
durante os dias 13 a 25 de janeiro até fevereiro. A oscilagao de 2 dias nos dados do ZMst
em Huancayo (linha azul) mostra intensificacdo durante os dias 1-40 (1 de janeiro a 9
de fevereiro), mas nos dados dos ZMst em Vassouras (na regiao EIA) (linha pontilhada
preta) aparecem amplificagoes de 2 dias no inicio de janeiro e por volta do dia 20. O
vento zonal (linha azul) mostra intensificagdo de onda de 2 dias durante a segunda me-
tade de janeiro, enquanto no vento meridional (linha pontilhada preta) a onda de dois

dias aparece durante todo o més de janeiro e durante 6-16 de fevereiro (dias 37-46 ).
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Figura 6.10: Séries temporais filtradas para o TEC residual (painel a), para dados dos
YMst na Ascension Island e dados dos ZMst em Vassouras (painel b) e para os ventos
zonais e meridionais a 96 km sobre Cachoeira Paulista (painel ¢). Os dados foram filtrados
por um filtro passa-banda com periodos de corte de 1,6 e 2,5 dias.
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Para melhor visualizar uma possivel conexao com a regiao MLT, e aproveitando o
radar de meteoro de Cachoeira Paulista que operou durante janeiro-fevereiro de 2014, na
Figura 6.11 sao mostradas as amplitudes da onda de 2 dias em func¢ao da altura para as
componentes zonal (painel a ) e meridional (painel b) do vento. Nesta figura, é possivel
ver que a amplitude exibe a variabilidade em altura e tempo para ambos os componentes,
em que a amplitude da onda de 2 dias no vento zonal maximiza em torno do dia 20
para toda a faixa de altitude abaixo de 93 km do dia 20 ao dia 30. J& para o vento
meridional méaximo de 60 m/s ocorre acima de 93 km em torno do dia 8, para toda a faixa
de altitude em torno do dia 18 e outra amplificacao em torno dos dias 22-26 acima de 90
km. O vento meridional também apresenta amplificacao de dois dias por volta dos dias
40-44, com méximo de 40 m/s, principalmente abaixo de 90 km. O comportamento da
fase com altura (ndo mostrada aqui) revela que o periodo maximo do vento é mais cedo
em alturas maiores, isto ¢, uma fase descendente, o que é compativel com a propagacao

de energia ascendente. Um comprimento de onda vertical de 55+ /-3 km foi estimado a
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partir da estrutura de fase vertical.

Figura 6.11: Amplitudes em func¢do da altura para onda de 2 dias nos ventos zonal e
meridional observados em Cachoeira Paulista no periodo de janeiro a fevereiro de 2014.
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O fato da onda de 2 dias manter as suas amplitudes acima de 96 km indica que nao
houve quebra na regiao MLT apontando para a possibilidade dessa onda se propagar
acima 100 km de altura, ou seja, a propagacao direta da onda de 2 dias até a regiao E

nao deve ser descartada para este caso em particular.

Para ver um possivel acoplamento através da modulacao da maré diurna pela oscilagao
de quase 2 dias, as amplitudes da maré diurna foram filtradas por um filtro passa-banda
com periodos de corte de 1,6 e 2,5 dias e os resultados sao mostrados na Figura 6.12, para
as componentes zonal (linha azul) e meridional (linha pontilhada preta). A partir da figura
percebe-se que a amplitude diurna da maré para componente meridional é modulada pela
oscilagao de 2 dias durante janeiro e para os dias 37-47 (6 a 16 fevereiro), enquanto na
componente zonal a modulacao ocorre de janeiro a 4 fevereiro. Este resultado aponta para
uma possivel modulacao de amplitude das marés com um periodo de oscilacao de quase
2 dias que, por sua vez, pode ter contribuido para induzir uma variabilidade de quase 2

dias do dinamo da regiao E ionosférica.
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Figura 6.12: Séries temporais filtradas para a amplitude da maré diurna nos ventos zonal
(linha azul) e meridional (linha pontilhada preta) em 96 km sobre Cachoeira Paulista em
2014.
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Usando simulagoes Yue et al. (2012) mostraram que ondas de quase 2 dias podem
atingir alturas acima 100 km e modular os ventos e o campo elétrico na regiao E. Os
resultados da simulacao também mostram que estruturas de fase vertical para os ventos
indicam que a onda de quase 2 dias é evanescente acima de 110 km e é insignificante acima
de 150 km, ou seja, a onda de quase 2 dias nao se propaga na regiao F para modular a
densidade eletronica. A presenca de oscilagoes com periodos de onda planetaria nos
parametros da regiao F tem sido explicada como devido a tal oscilacao no campo elétrico
de polarizagao da regiao E que é transmitido ao longo das linhas do campo magnético para
a regiao F' e modulando a deriva vertical e, como consequéncia, as oscilacoes aparecem na

densidade eletronica da regido F (Immel et al., 2009).

De acordo com as simulagoes de Yue et al. (2012) a interagdo entre ondas secundarias e
marés geram apenas uma modulacao da amplitude de maré local com um periodo de onda
planetaria, no entanto as marés migrantes nao sao moduladas. Os resultados apresentados
nas Figura 6.11 e Figura 6.12 apontam para uma possivel propagacao de ondas de quase

dois dias, acima de 100 km, bem como uma modulacao da amplitude de maré diurna na
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regiao MLT. Para ver um possivel acoplamento entre ondas de quase 2 dias em ventos
da regiao MLT e parametros ionosféricos a evolucao temporal da diferenca de fase para
ventos em 96 km e ZMst (Vassouras), para ventos (96 km) e TEC (25°S x 45°0) e para
os conjuntos ZMst (Vassouras) e TEC (25°S x 45°0) foram obtidos por espectro cruzado

de wavelets e os resultados sao mostrados na Figura 6.13.

A partir da figura, é possivel observar que a onda de quase 2 dias no vento zonal em
96 km ¢ atrasada em relacao a oscilagdo de quase dois dias no ZMst (Vassouras) durante
15-25 de janeiro, quando a onda de quase 2 dias foi mais forte na regiao MLT. No mesmo
periodo, a onda de quase 2 dias na componente meridional precede a oscilagao de quase
2 dias no ZMst (Vassouras). No entanto, em ambos os casos, o atrasi nas fases foram
quase constantes ao longo deste intervalo de tempo, indicando que a oscilacao de quase
2 dias nos acoplamentos MLT e ZMst (Vassouras) estao em um estado coerente de fase,
indicando uma possivel ligacao entre a oscilagao de quase 2 na regiao E e a oscilacao de
quase 2 dias na regiao MLT através das interagoes nao lineares entre as ondas atmosféricas
provenientes da baixa atmosfera. Os resultados também revelaram que a onda de quase 2
dias nos ventos meridionais e zonais em 96 km é atrasada em relacao a oscilagao de quase 2
dias nas medidas de TEC (25°S x 45°0), mas a diferenga de fase varia ao longo do intervalo
de tempo quando a onda de 2 dias foi mais forte, o que sugere que o acoplamento entre a
regiao MLT e a regiao F nao envolveu interacoes nao-lineares de ondas e do vento médio
das regioes abaixo. A oscilagao de quase 2 dias no ZMst (Vassouras) precede aqueles nas
oscilagao observadas no TEC (25°S x 45°0) e a defasagem também variou ao longo do
intervalo de tempo sugerindo que a ligacao entre as regioes E e F pela oscilacao de quase

2 dias nao envolveu interacoes nao lineares a partir de baixo.

A analise de diferenca de fase apresentada aqui aponta para um possivel acoplamento
de oscilacoes de quase 2 dias entre a regiao MLT e a regiao E por propagacao direta da
onda de 2 dias, bem como por interacoes nao lineares entre as ondas a partir de baixo.
No entanto, a presenca de oscilacoes de quase 2 dias na regiao F nao pode ser explicada
por interacoes nao lineares envolvendo ondas da baixa atmosfera. Portanto, a presenca

da oscilagao de quase 2 dias no TEC é interpretada como devida & propagacao direta da
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onda de quase 2 dias proveniente da regiao MLT, que modula os ventos e campo elétrico
na regiao E que, por sua vez, é transmitida por linhas de campos magnéticos para regiao F
afim de modular a deriva vertical, e, assim, imprimir uma oscilacao com periodo de quase
2 dias na densidade eletronica, que foram observados nos dados do TEC. Esses resultados
estao de acordo com os achados de Yue et al. (2012) por simula¢do numérica utilizando

0 Modelo Nacional de Circulacao da Atmosfera-Ionosfera-Magnetosfera-Eletrodinamica

(NCAR) (TIME-GCM).

Figura 6.13: Diferenca de fase para oscilacoes de quase 2 dias acopladas em ventos a 96
km e ZMst-VSS (painel inferior), em ventos e TEC (painel central) e em ZMst-VSS e TEC
(painel superior). Os ventos meridional e zonal sdo representados por linhas pontilhadas
azuis e pretas, respectivamente. A Aarea cinzenta indica o periodo de tempo em que a
onda de 2 dias de MLT foi mais forte.
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Abdu et al. (2006) tentaram explicar as assinaturas de ondas planetérias observadas
na ionosfera através de um mecanismo que consiste na producao de um campo elétrico
vertical /descendente na regiao F por meio do vento termosférico zonal leste noturno,
que levara ao desenvolvimento de um campo elétrico zonal de pré reversao. Em razao
do rapido decaimento da condutividade da regiao E logo apdés o por do Sol, quando
comparada a regiao F, o campo elétrico vertical tende a aumentar em direcao ao lado
noturno, e a aplicagao de uma condicao de ondulagao livre para o campo elétrico vertical
poderia levar had um campo elétrico zonal melhorado. A amplitude do campo elétrico zonal

de pré reversdo é muito sensivel ao gradiente tempo local /longitude nas condutividades
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integradas da regiao E. Esse gradiente é determinado pelo decaimento da ionizagao apos
o por do Sol, por recombinacao e pelo transporte vertical de plasma pelos ventos de
maré (possivelmente modulados por ondas planetarias). Oscilagoes de escala planetarias
observadas no campo elétrico zonal podem ser causadas por tais oscilacoes nos ventos de
maré da regiao E que sao possivelmente moduladas pelas ondas planetarias de propagacao

ascendente.

Outro caminho potencial para transferéncia de informagao de assinaturas de ondas pla-
netarias para dentro do sistema atmosfera neutra/ionosfera seria a modulagao de ondas
de gravidade por ondas planetéarias. Por exemplo, se existe acoplamento entre atmosfera
neutra/ionosfera, os mecanismos indiretos podem ser responséveis pela modulagao de on-
das de gravidade por ondas planetarias de escala global, sendo esse um processo provéavel
para transferéncia de informacoes da baixa para alta atmosfera. Hoffmann and Jacobi
(2006) mostram que os fenomenos de pequena escala na ionosfera (distturbios ionosféricos
propagantes) e suas magnitudes podem ser obtidos por dados de TEC, e se sinais co-
muns ou simultaneos de ondas planetarias coexistem com assinaturas indiretas de ondas
planetarias causadas pela modulacao de ondas de gravidade por oscilagoes tipo ondas
planetarias o acoplamento vertical torna-se provavel. H4 também quem proponha que as
ondas internas sejam o principal mecanismo de acoplamento vertical entre a atmosfera
neutra/ionosfera devido a sua capacidade de se propagar verticalmente, entretanto, ques-
toes como o fluxo de momentum de ondas de gravidades internas que penetram na alta
atmosfera, até que ponto as fontes externas de energia e a variabilidade na alta atmosfera
afetam a atmosfera inferior, bem como quais as informacoes da atmosfera inferior sao
necessérias para descrever a variabilidade da ionosfera, ainda requerem respostas (Yigit

and Medvedev, 2015).

Chang et al. (2011) usando observagoes em escala global das temperaturas da regiao
MLT a partir do TIMED/SABER e de mapas ionosféricos do TEC para responder a
questao do acoplamento da onda de quase 2 dias na regiao MLT, encontraram sinais de
atividade geomagnética nas medidas de TEC, sendo que a coeréncia e consisténcia da

perturbacao onda de quase 2 dias entre a MLT e a ionosfera nao podem ser atribuidas
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a forcantes geomagnéticas, descobrindo que tais ondas que se propagam podem produzir
variabilidade transiente na regiao de anomalia equatorial , embora a eficicia e simetria
hemisférica de tal acoplamento dependa de outros fatores e nao somente da maxima

amplitude da onda planetaria.

Yue et al. (2012) Encontraram que tanto a modulagao de 2 dias do efeito fonte da
regiao equatorial quanto a deriva de fons verticais em médias latitudes contribuem para a
oscilagao de quase 2 dias no plasma e no TEC de baixas e médias latitudes. A oscilagao de
quase 2 dias na deriva de ions vertical proxima ao equador modula o efeito fonte. Produz
um pico da oscilacao de 2 dias em torno do equador e dois picos fora do equador. O pico
no equador esta fora de fase com os que ficaram fora. Além do mais, a oscilagao de quase
2 dias na deriva de fons verticais em médias latitudes aumenta diretamente a oscilacao de

2 dias na densidade do plama e no TEC nas mesmas latitudes.

As oscilagoes tipo ondas planetarias na regiao F ionosférica podem ser atribuidas a
ondas planetarias de propagacao vertical que modulam o espectro de maré, esses movi-
mentos verticais na regiao F foram diagnosticados em termos de mudancas no pico da
altura da camada F2, que sao dirigidas por projecoes verticais da deriva e do campo in
situ no vento neutro. A deriva ExB é dominante no equador magnético, em que essas
duas fontes desempenham um papel semelhante entre 20° e 40° de latitude magnética em
cada hemisfério. O efeito do vento neutro in-situ surge a partir da propagacao de PW
moduladas por marés, enquanto que a deriva ExB é originada a partir da producao do
dinamo do campo elétrico produzido pela componente do campo de vento da regiao E.
Aproximadamente metade da variabilidade acima mencionada na densidade ionosférica
e na altura de pico da camada F2 esti associada com oscilagoes simétricas zonais, que
contribuem com cerca de metade do nivel da baixa atividade magnética (Forbes et al.,

2018).

Assim, a modulacao de marés, bem como a modulacao de ondas de gravidade por ondas
planetarias geradas na regiao MLT podem ser os principais mecanismos de propagac¢ao
dessas oscilacoes até a ionosfera. Entretanto, a modulacao do campo elétrico do dinamo

da regiao F possivelmente é capaz de transferir assinaturas de ondas planetarias para



104

a ionosfera. A possivel contribui¢ao através do mecanismo que envolve a filtragem das

ondas de gravidade nao pode ser averiguada no presente trabalho.



Capitulo 7

CONCLUSOES

O estudo realizado teve como objetivo principal investigar os processos de acopla-
mento no sistema atmosfera neutra/atmosfera ionizada devido a propagagao de oscilagoes
de escala planetaria a partir de observacoes do contetdo eletronico total e do campo

geomagnético obtidos em baixas latitudes.

As analises dos parametros ionosféricos motraram a presenca de uma oscilacdo de

quase 2 dias.

Com relagao aos possiveis mecanismos de acoplamento da atmosfera neutra/atmosfera
ionizada, destacam-se a modulacao das marés atmosféricas, modulacao das ondas de gra-

vidade, mecanismo do dinano atmosférico.

A modulacao das marés pode ser um dos mecanismos responsaveis pelo acoplamento
da atmosfera neutra-atmosfera ionizada, como visto na deteccao simultanea da oscilacao
de quase 2 dias nas medidas de TEC e das componentes da maré diurna durante o ano

de 2014.

Analise simultanea do TEC e de medidas de ventos mostraram a presenga da oscilacao
de quase 2 dias simultaneamente em ambos os parametros, sugerindo uma conexao entre

a onda de quase 2 dias da regiao MLT e a oscilacao de quase 2 dias observada na ionosfera.

A onda de quase 2 dias manteve suas amplitudes acima de 96 km de altura, indicando

a possibilidade dessa onda se propagar até 100 km de altura, ou seja, a propagacao direta
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da onda de quase 2 dias até a regiao E é uma hipotese plausivél.

A andlise de diferenca de fase apresentada mostrou um possivel acoplamemto da os-
cilagao de quase 2 dias entre a regiao MLT e a regiao E por propagacao direta, além de

interagao nao linear entre as ondas a partir da baixa atmosfera.

Os resultados apresentados mostraram-se satisfatorios no que se refere a investigacao
da oscilacao de quase 2 dias nos parametros ionosféricos analisados, entretanto os pro-
cessos de acoplamento entre a atmosfera neutra/atmosfera ionizada sugere estudos mais

aprofundados em relacao aos mecanismos responsaveis pelo processo de acoplamento.

A identificacao da oscilacao de quase 2 dias nos parametros ionosféricos ¢ um grande
avanco em relacao aos estudos que contradizem que essas oscilacoes se propagam até a
ionosfera. A metodologia apresentada mostrou-se satifatéria no estudo dos parametros io-
nosféricos. Anélises adicionais sao necessarias para confirmar os mecanismos responsaveis

pela presenca da oscilacao de quase 2 dias observada na ionosfera.
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