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Resumo

Neste artigo, utilizou-se sondagem ionosférica através de
uma ionossonda tipo CADI (Canadian Advanced Digital
lonosonde) localizada em S&o José dos Campos (23,2°
S; 45,9° O; dip latitude 17,6° S) na regido do maximo da
anomalia equatorial, durante o periodo de atividade solar
maxima entre setembro de 2000 a agosto de 2001 e
atividade solar minima entre janeiro de 2006 a dezembro
de 2006. Neste estudo foram observados tanto dias
calmos como dias geomagneticamente perturbados.
Através de graficos de alta resolugdo temporal (100
segundos), notou-se que o perfil vertical de densidade
eletronica observado apresentou uma forte perturbagéo
ondulatéria e tais perturbagdes foram atribuidas a
propagacéo de ondas de gravidade na regido F. Essas
ondas foram classificadas de acordo com a variagéo de
amplitude vertical em trés grupos distintos: fraca
(amplitude < 40 km), moderada (40 km < amplitude < 60
km) e forte (amplitude > 60 km). Este trabalho apresenta
e discute os principais parametros (periodo, comprimento
de onda vertical e velocidade vertical de fase) para ondas
de gravidade fracas e moderadas/fortes em fungdo do
ciclo solar e da atividade geomagnética. Durante a
atividade solar maxima, as ondas de gravidade fracas
observadas em dias calmos apresentaram periodos entre
30 a 60 minutos, comprimentos de onda vertical entre
200 a 500 km e velocidade de fase entre 60 a 180 m/s.

Introducéao

Desde o trabalho pioneiro de Hines (1960) sobre ondas
de gravidade em altitudes ionosféricas, um grande
nimero de investigagbes foi realizado nesta area
contribuindo para o melhor entendimento das fontes de
geracdo de ondas de gravidade, suas principais
caracteristicas (comprimento de onda, periodo e
velocidade de fase), comportamento sazonal, entre
outros.

As ondas de gravidade sdo ondas que surgem
principalmente na baixa atmosfera a partir da interagéo
entre a forga de gravidade e o gradiente de presséo, e
propagam-se até a alta atmosfera. Aparte dos fortes
efeitos ocasionais na baixa atmosférica, a principal
influéncia das ondas de gravidade acontece na média
atmosfera, entre aproximadamente 50 e 110 km altitudes.

Sabe-se que densidade decrescente da atmosfera neutra
e que as amplitudes das ondas de gravidade crescem
com altitude a fim de manter o fluxo de energia
constante. Entdo, a amplitude da onda de gravidade
cresce continuamente até alcangar um nivel critico onde
as ondas se quebram, depositando energia e momentum
na atmosfera (Lastovicka, 2006).

Durante periodos geomagneticamente perturbados, as
ondas de gravidade podem ser geradas em altas
latitudes devido ao aquecimento Joule e a propagagéo
destas ondas pode modificar a densidade eletronica
desde as altas até as latitudes equatoriais (Hunsucker,
1982). Esses efeitos ondulatérios na ionosfera com
periodos de minutos a horas, também, sio reconhecidos
como propagacdo de TIDs (Traveling lonospheric
Disturbances). Em baixas latitudes, as ondas de
gravidade podem ser geradas na baixa atmosfera por
mecanismos de respostas as forgas devido a topografia,
convecgdo, vento, frente fria e etc (Sauli, 2001).

Este artigo apresenta e discute o comportamento e a
variagdo sazonal dos parametros das ondas de gravidade

como: periodo (T ), comprimento de onda vertical (4 ) e

velocidade de fase vertical (V_), em altitudes

ionosféricas em fungdo da atividade solar e atividade
geomagnética.

Metodologia/ Problema Investigado

Uma vez identificada a ocorréncia de oscilagbes na
regido F, foi realizada a caracterizagdo dos parametros

de onda (T,/lé,VZ). Para isso, foi verificado se os

graficos de isofreqiiéncia apresentavam dois maximos de
ondas consecutivos nas frequéncias de 7,1 e 6,3 MHz
(periodo posterior as 08:00 UT) ou 6,1 e 5,1 MHz
(periodos anteriores as 08:00 UT) bem definidos. Ap6s
listar as ondas de gravidade candidatas ao possivel
estudo dos parametros de onda, tais como: periodo,
velocidade vertical de propagagdo e comprimento de
onda; foram extraidos os parametros conforme mostra a
Figura 1.

Lembrando que o periodo de oscilagdo de uma onda é o
tempo total de uma oscilagdo completa, mostrado na
Figura 1 como a diferenga de tempo entre os dois
maximos da onda para uma mesma frequéncia,
AT =T,-T,. E, sabendo os resultados do

deslocamento em altura e tempo, é possivel, entdo,
calcular a velocidade de fase vertical, que é dada por

V. = Ah/At (m/s).
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Este estudo, também, fez distingdo entre periodos
geomagneticamente calmos e perturbados. Para
estabelecer o grau de perturbagédo do campo magnético
terrestre (dias geomagneticamente calmos e dias
perturbados) utilizou-se o indice Dst (Disturbance storm

time).
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Figura 1 — Obtengao dos pardmetros de onda através de
grafico da isofreqiéncia, tais como o periodo (variagdo
de tempo de pico a pico) e velocidade (variacdo entre a
altitude e tempo de propagacdo do pico entre duas
freqiiéncias de 7,1 e 6,3 MHz).

Como critério de andlise foi considerado como dias
perturbados aqueles com indice Dst inferior a 50 nT

Resultados

O estudo dos paréametros de onda é de grande relevancia
dada a importancia da propagagdo de ondas de
gravidade e conseqientemente, a sua influéncia na
variagao do perfil de densidade eletronica ionosférico. Os
parametros de onda como: periodo (7" ), comprimento de

onda vertical ( /14) e velocidade de fase vertical (V ), séo

necessarios para o estudo e a caracterizagdo dessas
estruturas.

As Figuras 2 e 3 mostram a variagdo dos parametros de
onda (periodo (7 ), comprimento de onda vertical (A ) e

velocidade vertical de fase (V,)) para as ondas de

gravidade fracas e para ondas de gravidade
moderadas/fortes, respectivamente. Cada Figura é
composta de trés graficos que apresentam: o periodo das
ondas de gravidade (7') em fungdo de minutos,
comprimento de onda (/14) em fungéo de quildmetros e

velocidade vertical de fase (V_) em fungdo de metros por

segundos; para ambos os periodos de atividade solar
maxima (setembro, 2000 — agosto, 2001) e atividade
solar minima (janeiro de 2006 — dezembro de 2006). Os
pontos dos graficos na cor azul clara representam a
média mensal dos parametros (T,/lZ,VZ) para dias

calmos, os pontos na cor azul representam os valores

dos parametros diarios para os dias calmos, os pontos na
cor vermelha representam os valores diérios para os dias
geomagneticamente perturbados e os pontos na cor
preta representam a média mensal dos parametros

(T, A, ,VZ) para dias perturbados.

Na Figura 2, observa-se a maior presenga de dados de
ondas de gravidade fracas para o periodo de atividade
solar maxima do que para a atividade solar minima.
Também, observa-se que os valores dos parametros ndo
dependem da atividade geomagnética, uma vez que os
dados n&o apresentam variagbes caracteristicas para
dias calmos (pontos azuis) e para dias perturbados
(pontos vermelhos).

Na Figura 3, também, observa-se a maior ocorréncia de
ondas de gravidade moderadas e fortes para o periodo
de atividade solar maxima do que para a atividade solar
minima. Também, nota-se que os valores dos parametros
(T,2.,V.) ndo dependem da atividade geomagnética,
uma vez que os dados nao apresentam variagbes
caracteristicas para dias calmos e para dias
geomagneticamente perturbados.

Discussao e Conclusoes

Os graficos da Figura 2 mostram que os periodos das
ondas de gravidade fracas observadas durante a
atividade solar maxima, estéo distribuidos principalmente
entre 20 e 80 minutos, tanto para os dias calmos quanto
para os dias perturbados. Enquanto que, para a atividade
solar minima, os periodos das ondas apresentam
distribuicdo maxima entre 40 e 60 minutos para dias
calmos. Os comprimentos de onda vertical para ondas de
gravidade fracas estdo distribuidos majoritariamente
entre 50 e 400 km (dias calmos) e entre 50 e 500 km
(dias perturbados) durante a atividade solar maxima; e
entre 50 e 400 km (dias calmos) durante a atividade solar
minima. A distribuicdo predominante de velocidade de
fase vertical ocorreu entre 50 e 150 m/s (dias calmos e
perturbados) durante a atividade solar maxima e entre 50
e 100 m/s (dias calmos) durante a atividade solar minima.
Essas caracteristicas s&o tipicamente referentes a
propagacédo de ondas de gravidade na regido F da
ionosfera (Hines, 1960; Lastovicka, 2001, Fagundes et.
al, 2007).

Para as ondas de gravidade moderadas e fortes
observadas durante o periodo de atividade solar maxima,
os parametros de onda estdo distribuidos principalmente:
periodo - entre 20 a 80 minutos (dias calmos) e entre 40
a 60 minutos (dias perturbados); comprimento de onda
vertical - entre 100 a 500 km (dias calmos) e entre 100-
200 e 300-600 km (dias perturbados); e velocidade de
fase vertical - entre 50 a 150 m/s (dias calmos) e entre 50
a 200 m/s (dias perturbados). Para o periodo de atividade
solar minima, somente dias geomagneticamente calmos,
os parametros de onda estao distribuidos: periodo - entre
60 a 100 minutos, comprimentos de onda vertical - entre
200 a 600 km e velocidade de fase vertical - entre 50 a
100 m/s (vide Figura 3).

Nota-se, nas Figuras 2 e 3, que os parametros de onda:
periodo, comprimento de onda vertical e velocidade de
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fase vertical, ndo apresentam variagdes significativas
tanto para dias calmos e perturbados. Também, nao
apresentam variagdes significativas comparando os
periodos de atividade solar maxima e minima.

Portanto, observou que os valores dos parametros de
onda (periodo (T ), comprimento de onda vertical (A)e

velocidade de fase vertical (VZ )) ndo dependem da
atividade geomagnética, uma vez que os dados nao
apresentam variagdes caracteristicas para dias calmos e
para dias perturbados. Como também, ndo dependem da
atividade solar, uma vez, que os parametros de onda néo
apresentaram uma variagdo significativa.
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Atividade Solar Maxima - OG Fracas Atividade Solar Minima - OG Fracas
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Figura 2 - Gréficos dos periodos, comprimentos de onda e velocidades das ondas de gravidade fracas para os meses
de setembro, 2000 a agosto, 2001 (atividade solar maxima) e de janeiro, 2006 a dezembro, 2006 (atividade solar
minima). Os pontos azuis claros, azuis, vermelhos e pretos indicam a média diaria dos pardmetros para dias calmos,
valores para dias calmos, valores para dias geomagneticamente perturbados e média diaria dos pardmetros para dias
perturbados, respectivamente.
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Atividade Solar Maxima - OG Moderadas e Fortes Atividade Solar Minima - OG Moderadas e Fortes
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Figura 3 - Gréficos dos periodos, comprimentos de onda e velocidades das ondas de gravidade moderadas e fortes
para os meses de setembro, 2000 a agosto, 2001 (atividade solar maxima) e de janeiro, 2006 a dezembro, 2006
(atividade solar minima). Os pontos azuis claros, azuis, vermelhos e pretos indicam a média diaria dos parametros para
dias calmos, valores para dias calmos, valores para dias geomagneticamente perturbados e média diaria dos
parametros para dias perturbados, respectivamente.
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