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Abstract

The present study it investigates propagation of gravity
waves (OGs) and the travelling ionospheric disturbances
(TID's) in f region of ionosphere, using one ionosonde
digital of type CADI (Canadian Advanced Digital
lonosonde) located in Manaus (Lat. 2,92 S and Long.
60,02 W, region located between the equators magnetic
and geographic). The studied period understands since
August of 2002 until December of 2006, covering high,
average activity solar and low. It is important to stand out
that during this period of 4 years it had some magnetic
storms and the effect of these storms in the equatorial
ionosphere are study in details. The disturbances in the
profile of electronic density are investigated using
graphical that they show the daily variation of the height
of layer F for some fixed frequencies (3, 4, 5, 6, 7 and 8
MHz). The OGs are classified in accordance with its
amplitude and later wave parameters are calculated as:
period, vertical wave length and phase velocity.

Key work: wave gravity, equatorial region, ionosphere,
magnetic storms

Introduc¢ao

O interesse de cientistas na analise climatolégica de
ondas de gravidade para a sua melhor compreenséo e
estudo advém, principalmente, de duas fontes no sistema
meteorolégico, que sdo: tempestades magnéticas e
eclipse solar. Sauli et al. (2007), Hines (1960), Hooke
(1968), Hooke e Schlegel (1996), Fritts (1989) e Nappo
(2002) s&o alguns autores que reportam as causas da
propagacao de ondas de gravidade em regides
atmosféricas, que contribuem, significativamente, para a
circulagdo global da temperatura e estrutura da
mesosfera, termosfera e ionosfera.

Nas geociéncias, os trabalhos de Harkrider (1964) e Row
(1967) citam as primeiras experiéncias de observagdes
sobre ondas de gravidade geradas por explosdes e
terremotos; até entdo, os estudos pertinentes eram
totalmente empiricos (Sauli et al, 2007). Porém,
Lognonné et al. (2007), Tolstoy e Herron (1970), Jung et
al. (2006), Molchanov et al. (2004) e Erickson et al.
(2008) relatam sobre propagacao de ondas de gravidade

na ionosfera, apdés acontecimentos de terremotos,
explosbes naturais ou artificiais e erupgdes vulcanicas,
adquiridas através de ionossondas e GPS, além de
gravimetros e sismografos.

Neste trabalho discute-se a formagdo de ondas de
gravidade nas condi¢gbes de periodos calmo e turbulento
do clima espacial, em eventos de tempestades
magnéticas (Dg em inglés), na latitude 2,9° S e longitude
60,0° W, sobre a cidade de Manaus, entre os equadores
magnético e geografico.

Procedimentos Metodologicos

Observagdes sobre ondas de gravidade foram realizadas
na area supra mencionada usando-se uma ionossonda
digital — CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde) e
um software (UDIDA) desenvolvido pelo IP&D - Univap.
As aquisicbes dos ionogramas foram realizadas no
periodo de agosto de 2002 a dezembro de 2006, em
atividades de 24 h de observagdes ininterruptas, exceto
nos periodos em que a ionossonda estava em reparo.
Constituem os resultados de 703 dias observados em
14.328 horas de registros.

A ionossonda digital (CADI) iniciou sua operagdao na
estacdo situada na cidade de Manaus em agosto de
2002, compondo uma rede de trés equipamentos
(Manaus, 2,9° S, 60,0° W; Palmas, 10,2° S, 48,2°W e Séo
José dos Campos, 23,20 S, 45,90 W). Estes instrumentos
estdo dispostos em locais que permitem estudar os
efeitos da ionosfera sobre a regido tropical brasileira,
principalmente a Amazonia (Fig. 1).
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Figura - 1: Mapa das estagbes do Convénio UNIVAP-
ULBRA de pesquisa ionosférica. (Fonte: Convénio
UNIVAP — ULBRA)

A ionossonda CADI faz aquisicdo de dados através do
espectro altura virtual versus freqiéncia e altura virtual
versus hora (UT), conforme mostrado na Fig. 2. O
tratamento dos dados é executado com um software
denominado de UDIDA (UNIVAP Digital lonosonde Data
Analysis), que possui janelas de intera¢do e visualizagio
em filme continuo do fendbmeno ionosférico de um dia,
caracteristica que permite melhor observagdo e
compreensdo na pesquisa de alta atmosfera (Pillat,
2006).
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Figura — 2: Alta resolugéo espectral e baixa resolugdo
temporal em 100s de observagdo de Altura (km) versus
freqiiéncia (MHz). (Fonte: Convénio UNIVAP - ULBRA).

Modos de aquisi¢do da CADI

A ionossonda adquire dados em 2 diferentes modos:

(1) Alta resolugédo espectral e baixa resolugcao temporal.
Varre 180 freqiiéncias (1 a 20 MHz) a cada 300 s (5 min).
Estas medidas fornecem ionogramas usuais, para altura
virtual versus freqiiéncia (Ver Fig. 2).

(2) Baixa resolugéo espectral e alta resolugéo temporal.
Varre 6 freqiiéncias (3, 4, 5, 6, 7, 8 MHz) a cada 100 s
(Ver Fig. 3).
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Figura — 3: lonograma em baixa resolugéo espectral e
alta resolugao temporal (300 s) entre Altura (km) versus
Frequéncia (MHz). (Fonte: Convénio UNIVAP - ULBRA).

Os ionogramas obtidos com baixa resolugdo espectral e
alta resolugéo temporal permitem estudar a propagagao

de ondas de gravidade (OG), com periodos maiores que
5 minutos. Nas condi¢des de observagdes deste trabalho,
entre 30 a 60 minutos, a taxa de amostragem de 100 s
demonstra ser apropriada (Fagundes et al., 2007; Pillat,
2006).

Status da ionossonda em Manaus

A Fig. 4 mostra o nimero de dias de operagdo da
ionossonda digital na estagdo de Manaus, entre os anos
de 2002 a 2006. Observa-se que a maior cobertura de
observagao deu-se em 2006 e que no ano de 2003 a
estagao nao fez aquisi¢cdo de dados.
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Figura - 4: Operacionalidades da lonossonda no periodo
de 2002 a 2006, na Estacdo de Manaus. (Fonte:
Convénio UNIVAP — ULBRA).

Discussao

Conforme Fagundes et al. (2008), os efeitos das
tempestades solares sobre a magnetosfera terrestre
atingem o balango da densidade idnica no plasma
ionosférico sobre eletrodinamica, difusdo do plasma,
fotoioniza¢do, densidade neutra e nos ventos zonal e
meridional. Sao eventos de complexa sequiéncia sobre as
camadas de baixa, média e alta latitude na magnetosfera.
Sahai et al. (2007) descrevem que sobre tal evento no
cenario sobre Manaus (latitude 2,90 S e longitude 60,00
W), ha formagédo em larga escala de ondas de gravidade
e de Spread-F nas irregularidades ionosféricas, entre os
dois equadores, magnético e geografico. Também
Fagundes et al. (2008) citam que Bowman (1982) e
Becker-Guedes et al. (2004) confirmam que na ejegao de
particulas em alta latitude ha aquecimento Joule em
conseqiéncia de fendmenos de irregularidades
ionosféricas. Para Kohl et al. (1996), as duas maiores
conseqiiéncias nas variagbes no campo magnético
terrestre sdo devido as influéncias em larga escala da
movimentacao na variagdo da circulagado do plasma
ionosférico em ciclo periédico de horas no transporte
horizontal dominante e, por conseguinte, a aceleragao e
energizagao dos elétrons do plasma na magnetosfera.

Os indices Dst e Kp sdo parametros identificadores de
tempestades magnéticas, as quais sdo perceptiveis em
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magnetdmetros que registram variagdes da corrente de
anel na diminuicdo proporcional da energia cinética das
particulas aprisionadas nesta corrente, no sistema
ionosfera-termosfera. A tabela 2 mostra a classificagéo
das tempestades magnéticas, segundo Pimenta et al.
(2001).

A estratificagdo ionosférica diurna decorrente de
diferenga de densidade, temperatura e velocidade dos
ventos, na atmosfera neutra perturbada por OG, produz
os disturbios ionosféricos viajantes (TID's). O
relacionamento em escala global entre OG’s e TID’s, é
observado no comportamento do contetido eletrénico
total (TEC), na altura virtual minima da camada F, no
perfil vertical da camada F e no trago ordinério e
extraordinario dos ionogramas (Fig 4.1) (Ashkaliev et al.,
2003).

Conclusdes

A analise dos resultados oriundos do presente trabalho
possibilitou a obtencdo das seguintes conclusdes
principais:

a- Os resultados analisados no periodo de observagao
(2002 — 2006) mostram influéncias da posigao da
estagdao de medida, que se encontra entre o equador
magnético e o equador geografico, do deslocamento da
Terra em torno do Sol (Equinécios e Solsticios) e,
principalmente, tempestades magnéticas (Dg). Tais
influéncias sdo mostrados neste trabalho, como também,
a formagdo de Es, Spread-F (instabilidade gravitacional
Rayleigh-Taylor), diferenga de fases, dire¢do de
propagacao e ondas de gravidade.

b- O ciclo solar estudado de 2002 a 2006 encontrava-se
em periodo calmo, porém, as principais tempestades
magnéticas, oriundas de maior atividade solar neste
intervalo de tempo foram identificadas e estudadas no
cenario sobre a cidade de Manaus.

c- Os resultados mostram que a propagagdo de ondas
de gravidade durante as D«, em periodo de minimo solar
(ciclo de 11 anos), denotam variagédo sazonal de ondas
de gravidade fortes, Spread-F e Es, em destaque nos
meses de agosto, setembro e novembro.

d- Os resultados obtidos registraram ocorréncia de
aproximadamente 1,13 ondas de gravidade/hora, nos
meses que correspondem ao verdo na Amazonia (entre
0s meses de agosto e novembro). Em Dst forte elas
alcangam amplitudes iguais ou maiores que 40 km.

e- Observou-se, também, que no periodo referente a
este estudo as ondas de gravidade foram geradas nos
meses acima citados de fortes amplitude, onde tais
ondas sao, possivelmente, produtos gerados pela
influéncia na formacéo de F1,5 e F3, durante as Dst’s.
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