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INTRODUCAO

Neste trabalho serdo apresentadas as atividades desenvolvidas no periodo de fevereiro a
junho de 2006. Neste periodo foram desenvolvidas atividades de estudo tedricos
relacionado com o tema do projeto e de estudo do instrumento de radio sondagem
utilizado para a pesquisa. Este trabalho tem a finalidade de estudar comparativamente a
radio-observacOes feitas a partir das estagdes de Sdo LuisMA (2°31' S, 44°16' O) e
Cachoeira Paulista-SP (22° 39" S, 45° 00° O). Foram analisados dados do sondador
digital, equipamentos capazes de obter a densidade eletrénica. Com o processamento
dos dados do sondador digital sdo geradas imagens gréficas, osionogramas. A partir dos
ionogramas podem-se realizar um estudo das variagOes de atura da reflex&o das ondas
de radio em funcdo da freqiiéncia. Nesse contexto, efetuou-se um estudo estatistico,
submetido a apresentacdo do Sicinpe 2006 — Seminério de Iniciagdo Cientificado INPE.

No capitulo 1 deste relatério seréo apresentados trabalhos de revisdo tedrica, a fim de
desenvolver os conceitos iniciais da ionosfera. No capitulo 2 vamos apresentar a
instrumentacdo utilizada para o desenvolvimento do trabalho. No capitulo 3
apresentaremos as referentes pesquisas a formacao ao longo do periodo a que se refere
este relatorio. No capitulo 4 serdo mostradas as atividades relacionadas com a reducéo
de dados. No capitulo 5 apresentaremos alguns estudos realizados a partir dos dados
analisados através de sondagem vertical. E por fim, a conclusdo deste relatério.
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CAPITULO 1

Neste capitulo serdo mostrados os trabal hos de revisdo tedrica sobre 0 Sol e a lonosfera
Terrestre. O objetivo destes estudos é contextualizar a pesquisa realizada pela bolsista e
apresenté-la aos conceitos com os quais €la deve se depara nos estudos da ionosfera.

1.1-O Sol

O sol congtitui-se de uma massa gasosa brilhante, em uma espécie de equilibrio
dindmico entre a sua propria gravidade e as forcas geradas por reacGes nucleares que
ocorrem no interior do nucleo. Ele tem 98% da massa total do sistema solar e se
encontra no centro geomeétrico e gravitaciona do Sistema Solar. Ele emite radiacdo que
pode atingir uma poténcia de até 3,9 x 10® W. Possui na sua composicdo quimica
hidrogénio e hélio, aém de outros expostos a na tabela 1.1, a qual também apresenta
alguns dados relativos ao sol.

Tabela 1.1 Dados relativos ao Sol.
Estatisticas do Sol

Massa (kg) 1,989 x 10%
Massa (em relacdo a massa da Terra) 332.830
Raio equatorial (km) 695.000
Raio equatoria (em relagdo ao raio da Terra) 108,97
Densidade média (gm/cm®) 1,410
Periodo de rotacéo (dias) 25-36*
Velocidade de escape (km/sec) 618,02
L uminosidade (ergs/seg) 3,827 x 10%
Magnitude (Vo) -26,8
Temperatura média a superficie (K) 6.000
| dade (bilhdes de anos) 45

Principal composic¢&o quimica
:léljirggenlo 92,1000%
Oxigénio 7,8000%
Carbono 0,0610%
Nitrogénio 0,0300%
Néon 0,0084%
Ferro 0,0076%
Silicio 0,0037%
Magnésio 0,0031%
Enxofre 888%2;0
y 0
Todos os restantes 0,0015%

*QO periodo de rotagdo do Sol a superficie varia de aproximadamente 25 dias no equador a 36 dias nos
pdlos. Na profundidade, abaixo da zona de convecgdo, parece ter uma rotacdo com um periodo de 27 dias.

O sol se comporta como um corpo negro emitindo energia a uma temperatura
aproximadamente 5.800 K. Toda essa energia se origina de a¢es nucleares que ocorrem
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no seu centro interior e demora 107 anos para ser transportada pela zona radiativa e
através da zona convectiva até atingir a superficie.

Ele pode ser dividido em interior solar e atmosfera solar. O interior € composto de
nlcleo, zona radiativa, zona convectiva. A parte mais externa do Sol, referida de
atmosfera solar € composta de trés camadas: a fotosfera, a cromosfera e a coroa.

1.1.1-A Energia do Sol

Atuamente sabe-se que o Sol estd em equilibrio térmico (temperatura média
aproximadamente constante), mas ele emite muita energia na forma de calor e de luz.
Para manter esse equilibrio é necesséria uma fonte interna de energia. Essa fonte estéd no
nucleo, que sera discutido em seguida neste trabal ho.

E importante saber que a emissdo de energia do Sol ndo é uniforme, ou segja, ha
variagoes no fluxo de energia emitida, que podem chegar, em casos excepcionais, a 5%
do fluxo médio de energia. Atribuindo-se 0 nome de “Sol camo’’ quando ele se
mantém no minimo de emissdo de energia e “Sol ativo’’ quando esta no maximo de
emi ssao.

Conhecida a distancia do Sol (Richer, 1673), foi possivel determinar a sua
luminosidade, baseado na poténcia que ele produz. As medidas mostram que cada metro
quadrado na Terra recebe do sol uma poténcia (energia/segundo) de 1400 W. Por essa
poténcia recebida na Terra, determina-se aluminosidade do Sol em 4,0 x 10%° cm Jis.

Ja se sabe que o Sol é constituido principa mente por hidrogénio e hélio (descrito na
tabela 1.1). E no espectro solar encontram-se caracteristicas desses dois elementos. Com
efeito, 0 Sol emite energia porque transforma ndcleos de hidrogénio em nlcleos de
hélio, processo abordado mais adiante. O Sol emite uma energia em comprimentos de
ondade 2,95x 10" a1,0 x 10* A. E interessante notar que essa energia representa apenas
1,0 x 10°% da energia capaz de ionizar a atmosfera neutra terrestre, formando a
ionosfera.

1.1.2 - Estrutura Solar Interna

No interior solar encontram-se gases quase que completamente ionizados
(principalmente de hidrogénio e de hélio), pois estdo submetidas as temperaturas,
pressdes, densidades muito elevadas. Estas quantidades diminuem a medida em gue nos
afastamos do nicleo do Sol. Assim, na regido mais central as condicdes fisicas
propiciam as reacdes termo-nucleares de transformacdo de hidrogénio em hélio,
liberando grandes quantidades de energia na forma de fétons e movimentos térmicos.

Em seu interior, € composto de um nucleo central rodeado por uma camada contendo
zona radiativa, ambos circundando por uma regido convectiva. Na figura 1.1
apresentamos uma ilustracdo das diferentes estruturas internas do Sol. Observa-se que o
nicleo do Sol encontra-se em equilibrio radiativo por uma camada onde ocorre
CONvecgao.
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Figural. 1-: Esquema representando as camadas internas do Sol: Nucleo, Zona Radiativa e Convectiva
Fonte: http:// science.msfc.nasa.gov/ssl,2006

Nucleo

O nlcleo solar ocupa aproximadamente 25% do raio do Sol. As condicdes fisicas neste
local sd0 extremas. a temperatura chega a 1,56 x 10’de graus centigrados e a pressio a
25 x 10° de atmosferas. Sob essas condicdes os gases estdo comprimidos em
densidades 150 vezes maiores que a da agua.

Sob esta enorme pressao e nesta alta temperatura € no nicleo solar que ocorrem as
reac0es nucleares. Estas reacdes sdo reacOes de fusdo nuclear e transformam o
hidrogénio em hélio. E, nessa transformacéo € liberada uma enorme quantidade de
energia.

Enfim, devido a alta pressdo no centro, o gas apresenta propriedades que podem ser
melhores descritas no estado de fluido ao invés de gasoso. Da energia produzida pela
fusdo dos elementos no nlcleo, parte é usada para manter condicdes de temperatura e de
pressdo interna e parte € emitida na forma de radiacdo que escapa pela superficie
iluminando e aguecendo os astros do espaco interplanetario.

A Zonaradiativa

A zona de radiacdo é a camada do Sol onde a energia gerada no nicleo e transportada
para as camadas superiores em forma de radiacdo. O meio atua no sentido de atenuar a
energia. A zona radioativa situa-se entre o niicleo e a camada de interface e recebe esse
nome devido a forma de transporte de energia através dessa regido, a radiacdo. Essa
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camada localiza-se entre 25% e 70% do raio solar a partir do centro. A densidade dessa
camada varia é de, aproximadamente, 20 g/cm na sua parte mais préxima do nucleo e
decai até um minimo de 0,2 g/cm em direcdo ao topo. Para estes mesmos pontos, a
temperatura cai de 7,0 x 10°°C até 2,0 x 10° °C.

Zonade Interface

A camada de interface encontra-se entre a zona radioativa e a zona de convecgdo. Na
regido onde estas duas camadas deveriam se encontrar detecta-se uma radiagdo muito
fraca e a inexisténcia de movimentos de fluidos (encontrados ha camada de convecgao).
Nesta camada encontram-se duas alteragBes, uma na composicdo quimica do Sol e a
outra na velocidade dos fluidos em torno desta camada, a qual pode alongar as linhas de
forca do campo magnético.

Zona de Conveccao

A zona de conveccdo € a camada do Sol onde a energia se propaga através de
movimentos convectivos. A parte que estd em contato com a “Zona de Irradiacdo” é
aquecida e, com isso, sua densidade diminui e tende a subir para a superficie. Em
contrapartida, o plasma solar mais frio que estd na superficie desce para entrar em
contato com a “Zona de Irradiagdo’’, de maneira sSimilar ao processo gque ocorre com a
agua fervente num recipiente em aquecimento no seu fundo.

1.1.3-Estrutura Solar Externa
Fotosfera

A fotosfera vista na figura 1.2 € uma camada visivel do Sol. E uma estreita camada de
cerca de 300 km de espessura, 0 que equivale & cerca do meio milésimo de raio solar. E
da fotosfera que vem a maior parte da luz visivel. Entretanto, o gas desta camada ndo é
total mente transparente, e devido a sua opacidade o interior solar ndo pode ser visto. Ela
tem aparéncia de um liquido em ebulicdo, cheia de bolhas, ou grénulos. Este fendbmeno
é chamado de granulacdo fotosférica. Os granulos tém em torno de 5,0 x 10° km em
diéametro e duram cerca de 10 min cada. Eles marcam os topos das colunas convectivas
de gés quente, que se forma na zona convectiva, logo abaixo da fotosfera. A
temperatura decresce variando de 1,0 x 10* a 5,0 x 10° K. As regides escuras entre 0s
granulos so regides onde 0 gas mais frio e 0 gas mais denso apresentam movimento
descendente. Além da granulacdo, nesta camada podem ser observadas manchas escuras
conhecidas como manchas solares, vistas com mais detalhes nas secdes a seguir. Para o
momento, basta mencionas que quantidade de manchas cresce e decresce obedecendo a
um ciclo de cercade 11 anos, que também sera discuto mais detalhadamente a seguir.
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Figura 1.2-Imagem da Fotosfera solar obtida pelo satélite SOHO (The Solar and Heliospheric
Observatory), nalinhade 584 A do hélio (He).
Fonte: Kepler de Souza Filho e Maria Fatima de Oliveira(2006).

Cromosfera

A Cromosfera, vista na foto da figura 1.3, estende-se até cerca de 10.000 km acima da
fotosfera esta camada. Ela possui uma temperatura aproximadamente de 4,3 x 10% a
mais de 4,0 x 10° K. A densidade na cromosfera é muito menor que na fotosfera e sua
espessura é de aproximadamente 1,0 x 10* km. A densidade varia quatro ordens de
grandeza ao longo da camada. Na base da Cromosfera a densidade € da ordem de 1,0 x
10% cm™ enquanto na parte mais externa a densidade é da ordem de 10° cm™. A
temperatura aumenta da base para o t6po, sendo em média 1,5 x 10* K. Acredita-se que
esse aguecimento se origine na turbuléncia do envelope convectivo. Devido a
turbuléncia as ondas seriam excitadas e amplificadas em choques ao se propagarem para
regibes menos densas. O aquecimento seria devido a dissipacdo desses choques na
cromosfera.
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ZAF r

Figura mostrando a Cromosfera obtida pelo satélite SO
Heliospheric Observatory)

Fonte: Nasa (2006)

A cromosfera pode ser observada usando-se diferentes técnicas. Uma delas baseia-se na
observacdo do Sol com um filtro especial na luz vermelha conhecido H-alpha. Neste
tipo de observacdo é possivel observar que no limbo do Sol podem ocorrer jatos ténues
de gas brilhante com tamanhos de 500 a 1500 km, elevando-se até 10000 km acima da
cromosfera. Esses fendmenos de gecdo de gases recebem o nome de espiculas. Além
disso, podem-se distinguir outras estruturas cromosféricas, como proeminéncias,
filamentos e féculas, vistos mais adiante. Outra forma observacdo do Sol faz uso da
utilizacdo de espectroscopio, 0 qual permite de se obter o0 espectro da cromosfera
durante o eclipse. Este espectro apresenta linhas brilhantes, as quais mostram que a
cromosfera € congtituida de gases quentes que emitem a luz na forma de linhas de
emissdo. A figura 1.4 exemplifica um a espectro solar obtido durante um eclipse.
Espectro do coroa solar durante um eclipse

igura 1. HO (The Solar and
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Figura 1.4-Espectro Solar durante um eclipse
Fonte: Souza Filho e Oliveira (2006).

A cromosfera graduamente se funde na coroa, a camada mais externa e mais rarefeita
da atmosfera do Sol.
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Coroa

A coroa solar é a parte mais externa atmosfera solar e estende-se por milhdes de
quildémetros a partir do Sol (figura 1.5). A coroa solar € observada durante os eclipses
totais do Sol, pois apesar de ter um brilho equivalente a0 da lua cheia, ela fica
obscurecida quando a fotosfera € visivel. Desta forma, durante um eclipse, como o disco
solar é ocultado pela Lua, € possivel observé-la e estudé-la.

Figura 1.5: Foto mostra o eclipse solar total de 11 de Julho de 1991, visto da Baixa Caifornia.
Fonte: Calvin J. Hamilton.

A densidade desta camada € de 2-3 ordens de grandeza mais baixa do que a cromosfera.
Suatemperatura é de 1,0 x 10°a 2,0 x 10°K. Por esta temperatura ser alta, a coroa emite
grande quantidade de Raios-X. Além disso, a esta temperatura, 0 gas encontra-se
ionizado na forma de plasma (gas ionizado), produzindo os elétrons e ions que podem
formar o vento solar.

1.1.4- Ciclo de Atividade Solar

Conforme mencionado anteriormente, a emissdo de energia do Sol ndo € uniforme. H4
variagdes no fluxo que podem chegar a 5% do fluxo médio de energia. Atribuindo-se o
nome de Sol calmo quando ele se mantém no minimo de emissdo de energia e Sol ativo
guando esta no maximo de emissdo. Esse minimo, ou maximo, € observado quando ha
um ndmero menor ou maior de fendmenos em todas as suas camadas, incluindo a
guantidade de manchas. Essas variagdes influenciam no meio interplanetario, sendo que
na Terra observam-se muitos efeitos na atmosfera e no campo magnético. E,
atualmente, sabe-se que estas variagdes apresentam um ciclo de aproximadamente 11
anos o chamado Ciclo Solar.

As Manchas Solares

Manchas Solares sdo regides mais frias (cerca de 2,0 x 10° K) e mais escuras do que a
fotosfera solar circunvizinha. Seu tamanho variade 1,5 x 10°a 1,0 x 10° km, segundo o
estagio de sua evolucdo. A sua estrutura pode comportar com uma regido central
(escura) denominada umbra e um contorno acinzentado denominado penumbra. Elas
emitem menos energia do que a fotosfera porque possuem intensos campos magnéti cos
(cerca de 10! T enquanto a superficie solar 10* T) que parciamente blogueiam a
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energia transmitida para cima pelas células de conveccdo na regido sub-fotosféricas
(Eddy, 1976, Schove, 1983, Kivelson e Russel, 1995). A figura 1.6 mostra um exemplo
de observacéo das manchas solares obtidas no ano de 1999 pelo satélite The Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO).

No passado, a origem das manchas foi erroneamente atribuida a possiveis montanhas,
nuvens e satélites do Sol. Nas manchas solares ocorre uma reducdo da temperatura e
pressdo das massas gasosas no Sol. Esta reducdo este intimamente relacionada ao seu
campo magnético, cuja intensidade média é de 10* T (1 Gauss), podendo chegar a
temperaturas mais altas(10% T) préximo & manchas.

/09/28 11:12
Figura 1.6— Imagem obtida pel o satélite SOHO em 28 de setembro de 2001
Fonte:Nasa(2006)

A evolucdo da mancha se da em aguns meses, desde seu surgimento, quando ainda é
muito pequena, aumentando de tamanho até se fragmentar e finalmente desaparecer. As
manchas normalmente aparecem em grupos, segundo a bipolaridade do campo
magnético, ou sgja, uma mancha associada a polaridade norte normalmente vem sempre
acompanhada por uma outra mancha, associada a polaridade sul do campo magnético.

Algumas podem se apresentar mais dispersas ou mais concentradas que as outras (figura
1.7).
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Figura 1 7 Imagem repr&entando a concentra;ao das manchas solares onde se vé
também regides de umbra e penumbra
Fonte: Calvin J. Hamilton (2006)

Ciclo de Manchas Solares

Uma maneira de observarmos o ciclo solar e através do monitoramento do niimero de
manchas, uma vez que o nimero de machas solares esta relacionado com as atividades
solar, que por sua vez apresenta um ciclo de aproximadamente 11 anos. A figura 1.8
mostra 0 nUmero de machas sol ares, onde podemos cl aramente observar o] seu ciclo.

Numer‘o de Ma.nchas

1230 EERL] EEELD LEEE] LETE] TR LECE] RELE] =] =30 S
Ano

Figura 1.8- Ciclo das manchas solares
Fonte: Kepler de Souza Filho e Maria Fétima de Oliveira (2006).
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A teoria mais aceita atualmente para explicar o ciclo solar considera a rotacéo
diferencia (26 dias no equador e 30 dias nos pélos) como fator principal para a
formagdo das manchas solares (Stuiver e Quay, 1980). A rotagdo do Sol, por ser mais
rapida no equador, arrasta lateralmente as linhas de campo magnético. A cada rotacdo,
as linhas magnéticas aproximam-se mais uma das outra culminando numa repulsdo de
campo magnético. Assim ocorre expulsdo de gases que seguem em direcdo as linhas do
campo magnético formando lagos magnéticos. As regides de saida e entrada dos lagos
formados possuem polaridades opostas e nelas aparecem manchas solares. Sua baixa
temperatura se deve menor quantidade de material retido na regido da s manchas,
devido as manchas possuirem linhas de campo magnético “abertas’. Como as linhas de
campo magnético tendem a se torcerem primeiro no equador solar, isto explica porque
as manchas ndo sdo usuamente encontradas em latitudes superiores a 40°. Henrich
Schabe em 1843 constatou que o nimero de manchas na fotosfera sofre variacfes
regulares. Analisando estes dados ele chegou a conclusdo que o Sol tem o ciclo de 11
anos.

O Ciclo completo de atividade solar dura o dobro desse intervalo. Num processo que
regenera continuamente os campos magnéticos - chamado dinamo - inicia-se nos polos
magnéticos do Sol. Enquanto o campo dos pdl os originais desaparece, retornamos aos
campos originais de polaridade, assim completando um ciclo magnético de 22 anos.

Convencionou-se chamar de primeiro ciclo o periodo compreendido entre Marco de
1755 e maio de 1766.

Uma observacdo importante quanto a relacdo entre o ciclo de atividade magnética solar
de 11 anos e as suas consequiéncias na terra € que a ionosfera terrestre é sensivelmente
afetada pela atividade solar. Além disso, as tempestades magnéticas, tratadas nas secoes
a seguir, provocam consequéncias nas distribuicdes de ventos neutros e campos
el étricos da atmosfera superior.

1.1.5-indices de Atividade Solar

Célculo das Machas Solares

Schwabe descobriu o ciclo de 11 anos em 1843 e Wolf nos anos de 1850 fez um
gigantesco esforco para compilar e reconstruir a atividade solar (Hoyt e Schatten, 1997).
Ele teve sucesso em construir uma série de médias anuais desde 1700 (Eddy, 1976), o
numero de manchas solares de Wolf, também conhecido como nimero de Zurich ou
Internacional, é definido como:

R,=k(10g+f) (1)

Na equacdo 1, R, € o nimero de manchas solares de Wolf, k € uma constante de
normalizagdo para um observador particular, g € o nimero de grupos de manchas
solares e f € 0 nimero de manchas solares individuais visiveis sobre o disco solar. A
série de R, foi determinada por Wolf utilizando apenas um observador primario e as
observacdes que faltavam foram substituidas por observadores secundarios. O fator de
correcdo k é usado para compensar diferencas sisteméticas em observagdes causadas por
variaces nos tamanhos de telescopio, condigcdes atmosféricas e erros de observadores.
A série tempora de R, ndo apresenta barras de erro e muitas das antigas observactes
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ndo foram usadas ou encontradas por Wolf em sua pesquisa. Os periodos sem dados
foram preenchidos por Wolf com valores interpolados (Hoyt e Schatten, 1998). Para o
periodo 1700-1748 somente médias anuais estdo disponiveis. Entre 1749-1817 médias
mensais estao disponiveis, sendo que valores diarios (porém com muitos intervalos sem
dados, incluindo meses inteiros) estéo disponiveis somente a partir de 1818. A figura
1.9 apresenta um grafico das manchas solares em relacdo ao tempo (anos), iniciando em
janeiro de 2004.
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Figura 1.9-Progresséo do nimero de Manchas Solares de 1994 até 2006
Fonte: NOAA/ Sec Boulder,Co USA

Fluxo Solar

O Fluxo Solar € uma medida da intensidade das emissdes solares de radiacdo na
fregliéncia de 2,8 GHz feita usando um radio telescopio localizado em Ottawa, Canada.
Conhecido também como fluxo 10.7 cm (em referéncia ao comprimento de onda de
10,714 cm do sind de radio em 2,8 GHz). Esta emissdo de radio solar tem sido
apresentada como proporcional a atividade das manchas solares. Adicionamente, o
nivel das emissdes ultravioletas e Raios-X do Sol sdo primariamente responsaveis por
causar aionizacdo na camada superior da aimosfera terrestre.

O fluxo solar é reportado em unidades de fluxo solar (s. f. u., onde 1 s.f.u. éigual a 10-
22 W/m?) e é registrado diariamente em Ottawa as 17:00 UTC para ser direcionado ao.
USNOAA (United States National Oceanic and Atmospheric Administration's Sape
Environment Services Center). A figura 1.10 mostra a variagao do fluxo no decorrer dos
anos de 1994 a 2006. O intervalo das leituras do fluxo solar se inicia a partir do minimo
tedrico de, aproximadamente, 67 até o nimero observado realmente, o qual foi maior
gue 300. Numeros baixos de fluxos solares dominam durante as porcdes inferiores do
ciclo solar de manchas de 11 anos, aumentando conforme o ciclo persegue. O fluxo
solar médio € um indicador de razodvel confiabilidade do comportamento do ciclo em
longo prazo.
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Figura 1.10-Fluxo de Radio 10.7 cm de 1994 até 2006
Fonte: NOAA/ Sec Boulder,Co USA

1.1.6 -Acontecimentos na Atmosfera Solar

Nesta secéo serdo apresentados alguns do diversos fendmenos observados na atmosfera
solar.

Protuberéncias

Um dos fenbmenos observaveis na superficie do Sol sdo as protuberancias, imensos
jatos de gas direcionados pelas linhas de forca do campo magnético que podem atingir
até 3,0 x 10°km de altura, e que apresentam forma geométrica variada (arco, lago, feixe,
etc). Existem dois tipos basicos de protuberancias. as quiescentes e as eruptivas. As
primeiras sd0 mais humerosas, mais lentas e menos luminosas. Podem durar varios
meses e em gera atingem uma altura de 8,0 x 10 ® km, mas podem chegar até a 3,0 x
10° km. JA as protuberancias eruptivas sdo claras, duram alguns minutos e apresentam
uma e€ecdo de matéria com velocidade superior a cem quilébmetros por segundo.
Atingem, em geral, a altura de 4,0 x 10* km. A figura 1.11 apresenta um exemplo de
protuberancias eruptivas.
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Figura 1.11-Imagem obtida pel o satélite Transition Region and Coronal Explorer (TRACE), daNASA,
mostrando uma erupgdo cujo plasma nos arcos se move balisticamente e é aquecido a partir
da base dos mesmos.

Fonte: Nasa Official (2006)

Flares

Um “flare” solar € uma “explosdo”, uma enorme liberacdo de energia, que ocorre na
superficie do Sol quando a energia que esta armazenada nas linhas retorcidas de seu
campo magnético € subitamente liberada (figura 1.12). Quase sempre estas linhas
retorcidas ficam as manchas solares.

Figura 1.12— Imagem em Raios-X do Sol obtida pelo satélite Skylab,em 19 de dezembro de 2006.
Fonte: Laboratério Espacial Skylab Nasa(2006).

Os “flares’ produzem uma enorme emissao de radiacdo que se espalha ao longo de todo
0 espectro eletromagnético, desde a regido dos Raios-X e até os Raios Gama. Como
consequiéncia dos flares temos as chamadas € egdes de massa, enormes bolhas de gases
ionizados com até 10 bilhdes de toneladas que sdo lancadas no espaco interplanetério a
velocidade que superam valores atos de quildmetros por hora.

Erupcoes Solares

Uma liberagdo de energia numa regido de mancha solar caracteriza a erupcéo solar.
Apesar da grande quantidade de energia envolvida, a maior parte das erupcbes €
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praticamente invisivel, pois ocorre na atmosfera transparente, e goenas a fotosfera pode
ser vistanaluz visivel.

As erupcdes solares sdo registradas na linha do hidrogénio (linha vermelha) do espectro.
Essas erupcles liberam inicialmente feixes de elétrons e nicleos atdbmicos de ata
velocidade, seguidos de uma emissdo secundaria de quantidades de radiacéo
ultravioleta, gama e Raios-X. Esse fendmeno aumenta a intensidade do vento solar, que
se desloca no espaco a vel ocidades entre 350 a 700 km/s.

Ejectes de M assas Coronas

S50 grandes quantidades de matérias (10° a 10* kg), entremeadas de linhas de campo
magnético, que sdo expulsas do Sol durante um periodo de vérias horas, formando uma
enorme erupcao que se expande para 0 espaco exterior a uma velocidade muito alta
(figura 1.13). Ainda néo se sabe a causa destes fendGmenos. Sabe-se que estéo associados
a proeminéncias eruptivas ou acompanhando os flares. Porém podem ocorrer na
auséncia de ambos.

_ Terra para
escala

Figura1.13-| Iustrax; das Dimensdes de uma CME em comparagdo com o tamanho da Terra
Fonte: Kepler de Souza Oliveira Filho e Maria de Fatima Oliveira Saraiva (2006)

As gjecdes coronais de massa que viajam milhares de km/h e levam de um a quatro dias
para alcancar a Terra. Quando atingem a Terra, tém milhdes de quilémetros de extenséo
afetam sensivelmente ionosfera terrestre, provocando consequiéncias nas distribuicoes
de ventos neutros e campos €l étricos da atmosfera superior. E com isso, satélites podem
ser danificado e as ateracdes na densidade ionosférica, podem provocas um atraso no
sinal transmitido pelos sistemas Loran, Omega e Global Positioning System (GPS)
causando um erro no posicionamento de navios e avides de vérios quildmetros. Além
disso, as tempestades provocam uma entrada de particulas em altas latitudes, que podem
provocar danos as redes de energia elétrica através de inducéo de corrente elétrica,
levando a queima de transformadores. Elas também podem aumentar a incidéncia de
radiagcéo ionizastes nas pessoas, principalmente em voos de alta altitude, como voos
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supersdnicos e astronauticos. O lado positivo das tempestades solares sdo as magnificas
auroras, as quais elas déo origem.

Vento Solar

O Sol emite um fluxo continuo de particulas ionizadas que se propagam pelo espaco em
todas as direcBes. Denominado vento solar, esse fluxo possui intensidades variaveis,
associadas a atividade solares. Os ventos solares sdo responsaveis por diversos
fendbmenos, como a orientacdo da cauda dos cometas em sentido contrario ao Sol,
distorcdo do cinturo magnético da Terra, com conseqlente alteracdo do campo
magnético do planeta. Plumas de gés quente fluindo (figura 1.14) parafora da atmosfera
do sol sdo evidéncias da presenca do “vento solar” formado de particul as carregadas.

Figura 1.14 -Fotos Ventos Solares
Fonte:SOHO/ NASA (2006)

1.1.7-Conceitos sobre o Campo Magnético do Sol

O Campo Magnético do Sol

Ja sabemos que as causas da atividade solar sdo 0 campo magnético de grande escala do
Sol e a sua rotacdo diferencial (do Sol). O campo magnético solar ndo provém de um
dipolo no interior do Sol (como o da Terra); porém parece resultar da contribuicéo dos
varios campos produzidos nas camadas superficiais do Sol. A interacdo complexa do
campo magnético solar com a sua rotacdo diferencial produz perturbacdes localizadas
no Sol, permitindo a liberacdo de energia magnética na forma de energia cinética. 1sso
produz, entre outros fendmenos, explosdes solares e proeminéncias eruptivas e, as
VEezes, por consequéncia, e€ecdes de matéria corona, todas estas ja discutidas
anteriormente. 1sso se sobrepde a radiacdo eletromagnética normalmente emitida pelo
Sol.

O campo magnético do Sol pode se destacar do Sol penetrando no meio interplanetério.
Por efeito de propriedades magnéticas, esse campo propaga-se congelado no vento
solar. Devido a rotacdo do Sol, isso da origem a uma configuracdo espiral. Assim, as
linhas de campo magnético solar em um hemisfério afastam-se e no outro se
aproximam, até sofrerem ao longo do tempo uma inversdo, 0 que caracteriza entre
outros efeitos o Ciclo de atividade solar, também ja visto.
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A interacdo do Vento Solar com o0 Campo Magnético da Terra

Como a Terra possui um campo magnético, o vento solar incidente interage com essa
atmosfera ionizada e magnetizada, estabelecendo uma regido espacial dindmica que
envolve a Terra, denominada Magnetosfera, em cuja cavidade os processos fisicos sdo
dominados pelo campo geomagnético.

O campo geomagnético e a atmosfera terrestre previnem as particulas do vento solar de
atingir o planeta diretamente. Essas particulas formam uma cavidade parecida com uma
“casca’ com a Terrano seu interior (figura 1.15). A cavidade, a Magnetosfera da Terra,
é realmente distorcida de forma semelhante a de um cometa com a cabeca do cometa
sempre apontada diretamente ao vento solar, e a cauda diretamente para fora. Na
auséncia de atividade solar significativa, o vento solar € uniforme com uma velocidade
de aproximadamente 400 km por segundo. Sob estas condicOes, a magnetosfera da
Terra se mantém com uma forma e orientacdo regularmente constante. Quando os
distarbios ocorrem no Sol, algumas nuvens de particulas solares podem ser explodidas
as velocidades tremendas. Conforme estas nuvens de particulas solares de alta
velocidade se encontra com a magnetosfera terrestre, esta se torna perturbada, alterando
a intensidade e direcdo do campo magnético terrestre. I1sto € andogo a uma biruta de
vento no alto de um prédio em uma rajada de vento; altas vel ocidades repentinas podem
atingi-la e causar que se gire. Ainda, mudangas na densidade e na velocidade do vento
solar podem causar outras anomalias referidas como sendo “impul sos subitos’.

MAGNETOSFERA TERRESTRE
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Figura 1.15 - Ilustragdo mostrando a Cavidade Magnetosférica Terrestre
Fonte:Revista Brasileira de Fisica (2006)

De acordo com a figura, no lado diurno h4 um achatamento da magnetosfera e no
noturno, um prolongamento, constituindo uma cauda magnetosférica. Essa cauda pode
armazenar energia com a sua liberacdo posterior gradual ou abrupta. O vértice polar
permite acesso direto do plasma solar a regido da atmosfera superior da porcéo diurna
da regido auroral. Nas regifes de mais baixas latitudes as particul as incidentes também
contribuem para o estabelecimento de correntes elétricas, contribuindo para o aumento
de energia depositada e aumentando populagdo das altas camadas (distancia superior a3
ralos terrestres).
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1.18-Atividades Magnéticas

Indices de Atividades M agnéticas

Para a monitoracdo das variacbes que ocorrem no campo magnético terrestre sdo
utilizados indices geomagnéticos que acompanham a evolucdo do campo magnético. Os
indices geomagnéticos fornecem informagdes sobre o0 nivel de atividade geomagnéticas
e sdo de grande importancia nos estudos das relacBes Sol-Terra ndo somente nas areas
de geomagnetismo e fisica magnetosférica mas também em climatologia,
telecomunicacfes. Os indices mais utilizados na literatura séo o Kp e a sua forma linear
Ap; Dst e AE. O primeiro deles estima a entrada global de energia na magnetosfera e
por esse motivo € chamado de indice planetario e os dois Ultimos monitoram efeitos
isolados: a corrente de anel e o eletrojato auroral.

indiceKp

Este indice reflete globamente o grau de perturbagdo do campo geomagnético nas
ultimas 3 horas. Seus valores variam de 0 até 9. Numeros baixos significam condicdes
de ionosfera quieta. Ele € obtido através de medidas periddicas em observatorios
magnetométricos internacionais. Os valores de Kp representam uma média dos valores
obtidos no espaco de tempo de 3 horas comegando a 0 UT. Desta maneira, cada dia
possui 8 valores de Kp e a soma destes 8 valores constitui 0 que se denomina a Kp. Na
verdade, o indice AKp representa mais as perturbages do campo geomagnético do
hemisfério norte devido ao maior nimero de observatérios existentes neste hemisfério.

indice Ap

E uma medida do nivel geral da atividade geomagnético sobre o globo para um dado dia
(UT). E derivado das medidas feitas da variacdo do campo geomagnético devido s
correntes que fluem naionosfera da terra e, a pouca extensdo, na magnetosfera da terra
em um numero de estacdes de magnetdmetros ao longo do globo.

indice AE

Este indice é obtido a partir de uma cadeia de magnetémetros dispostos ao longo da
zona dos eletrojatos aurorais. Desde 1975 estas variacdes sdo registradas com resolugéo
de minutos para obtermos o indice AE . Este é obtido através da superposicdo em
mesma escala de amplitude e tempo dos vérios magnetogramas obtidos nos diferentes
observatérios. O nivel da medida de magnetébmetro nos periodos camo deve ser
determinado para cada um deles e subtraido dos valores medidos, deixando assim,
somente o valor da perturbacdo. Na superposicéo a amplitude da envoltéria superior
define o valor de AU e aamplitude da envoltériainferior define o valor de AL.

indice Dst

Entre todos os indices, o indice Dst é provavelmente aquele que com melhor preciséo
monitora e registra o fendbmeno para o qua foi designado. Esse parametro representa
principalmente a intensidade da corrente anelar, nos periodos perturbados. Na derivacdo
desse indice sdo eliminadas as variacdes transitorias regulares e irregulares, obtendo-se
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assim um registro puro do fenébmeno. Durante forte atividade magnética, a assinatura da
corrente anelar pode ser vista em registros do campo magnético na superficie terrestre
como uma depressdo, abaixo do nivel de tempo quieto, da intensidade da componente
horizontal do campo. No inicio da tempestade o indice Dst apresenta um pico de
intensidade que é conhecido por fase inicial ou inicio stibito ApGds esse pico desenvolve-
se a fase principal de tempestade que é caracterizada pela queda brusca no valor da
intensidade do indice. Apds acancar o minimo, o indice comeca a subir de valor, fase
conhecida por fase de recuperacéo, até atingir aproximadamente o valor quiescentes,
que ocorre quando nédo ha tempestade.

O indice Dt € derivado usando dados de quatro observatdrios magnético em Honolulu,
San Juan, Hermanus e Kakioka. Estes observatérios foram escolhidos baseados nas
qualidades de observacdo e por estarem localizados em regides suficientemente
afastadas dos €eletrojato auroral e equatorial, para minimizar seus efeitos, aém disso,
eles sdo distribuidos em interval os de longitude aproximadamente iguais.
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1.2-A lonosfera

A ionosfera € um congtituinte minorité&rio da atmosfera terrestre. Ela € formada, em
esséncia, por de gases ionizados sob atas temperaturas, ou sgja, um plasma. Esta
localizada a partir de 60 km e se estendendo até 1500 km de altura, aproximadamente.
A figura 1.17 representa a localizagdo da ionosfera Nela retrata as camadas

ionosféricas, vistaa seguir.

Densidade Eletrénica (em™)
10 108
T T

o
=1

RegiaoF Camada F2

Altitude (k)

Camada Fy

IR Regiot
Regido D

o
=1

Figura1.17- Localizac8o das camadas lonosfera.de acordo com a atura.
Fonte: Denardini (1999,p.23)

1.2.4-A Atmosfera Terrestre

A Atmosfera terrestre é a camada gasosa que envolve a terra. Ela € composta por
diferentes tipos de gases. Na parte inferior, onde o equilibrio dindmico domina (abaixo
de 100 km) ela constituida basicamente de 78% de nitrogénio (N), 21% de oxigénio
(0O2), e 1% outros gases minoritarios. Na parte superior, cada constituinte distribui com
sua propria escala de altura. Com isso, os diferentes constituintes tendem a apresentar
maximos de concentragdo em aturas diferentes, com os constituintes mais leves
localizados nas porgdes superiores. Por exemplo, o topo da atmosfera € constituido
guase que em sua totalidade por hidrogénio. A figura 1.18 mostra a atmosfera terrestre,

gue corresponde a parte em azul.
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Figura 1.18— Fotografia do Espago mostrando a Atmosferaterrestre em falso azul.
Fonte: Simon Coggins (2006)

Composicdo

Medidas da composicéo da atmosfera abaixo de 25 km (Barry e Chorley,1976) revelam
que quando “seca’ ela é formada por:

Nitrogénio (N2) ...cccveveeveeieceecece e 78,08 %;
(©)'([o 7= 0| [o N (@) ISR 20,94 %;
ATgONio (AN e 0,93 %;
Dioxido de carbono (COy) .....cceveevevevevenens 0,035 %
HEIIO (HE) oo 0,0018 %;
(07,40 ] 3T 1 (@2 I 0,00006 %;
Hidrogénio (H) ...cccoveeeeeceeceee e, 0,00005 %;
Criptonio (KI) oo indicios,
Metano (M) ......cooeeveeieeieeece e indicios;
XENONIO(XE) ..o indicios; e
RadOnio (RN) ......ccovveeiieeceesece e indicios.

1.2.2-Temperatura e as Camadas Atmosféricas

A temperatura da atmosfera da Terra varia entre camadas em altitudes diferentes (figura
1.20). O gradiente de temperatura também varia com a atura, sendo que sua variagao é
uma das bases da classificagéo das diferentes camadas da atmosfera.
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Figural.20— Figura mostrando a divisio da atmosfera terreste.
Fonte: Oscard Wilde.(2006)

Troposfera

A Troposfera é a camada atmosférica que se estende da superficie da Terra até a base da
estratosfera (0 - 14/17 km). A temperatura diminui com a altitude. Esta camada
responde por 80% do peso atmosférico. Sua espessura média € de aproximadamente 12
km, atingindo até 17 km nos equador e reduzindo-se para em torno de 14 km nos pélos.

Tropopausa

A Tropopausa é o nome dado ao ponto intermediario entre a troposfera e a estratosfera,
situada a uma altura média em torno de 17 km no equador. A distancia da Tropopausa
em relacdo ao solo varia conforme as condicdes climéticas da troposfera, da temperatura
do ar, alatitude entre outros fatores. Se existe na troposfera uma agitacéo climatica com
muitas correntes de convecgdo, a tropopausa tende a subir. Isto se deve por causa do
aumento do volume do ar natroposfera.

Estratosfera

Esta camada se caracteriza pelos movimentos de ar em sentido horizontal. Ela fica
situada entre 14 - 17 e 50 km de altitude, aproximadamente. Ela estd compreendida
entre a troposfera e a mesosfera. Nesta camada, a temperatura aumenta a medida que
aumenta a altura até a regido limitrofe, denominada estratopausa. Ela apresenta ainda
uma pequena concentracao de vapor d’ agua.
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Estratopausa

E proximo a estratopausa que a maior parte do 0zonio da atmosfera situa-se. 1sto é em
torno de 50 km acima da superficie, na parte superior da estratosfera.

Mesosfera

A partir da estratopausa, iniciase a mesosfera, onde a temperatura diminui com a
altitude. Esta é a camada atmosférica onde ha uma substancial queda de temperatura
chegando a um minimo de -90° C em seu topo. Ela esta situada entre a estratopausa e a
mesopausa em sua parte superior, entre 50 a 85 km de altitude. E na mesosfera que
ocorre o fendmeno da aeroluminescéncia das emissoes da hidroxila.

M esopausa

A mesopausa é a regido da atmosfera que determina o limite entre uma atmosfera com
massa molecular constante de outra onde predomina a difusdo molecular. Ela marca o
ponto entre a Mesosfera e a Termosfera.

Termosfera

Esta € a camada localizada na parte superior a da atmosfera terrestre, acima da
mesopausa. Sua temperatura aumenta com a altitude rdpida e monotoni camente até onde
a densidade das moléculas € tdo pequena e se movem em trajetérias aleatdrias tal que
raramente se chocam.

1.2.3-A lonosfera Terrestre

A atmosfera terrestre, como ja foi visto, pode ser dividida em funcéo da temperatura,
ionizacdo, campo magnético e propagacdo das ondas eletromagnéticas. Com relacdo a
propagacdo das ondas eletromagnéticas, a atmosfera terrestre é dividida em atmosfera
neutra e atmosfera ionizada, ou ionosfera. A ionosfera € formada pela acéo das fontes
ionizantes solares e cosmicas sobre 0s elementos da atmosfera neutra.

Os gases H, He, O;; O; Na; N, entre outros, na alta atmosfera estratificam-se de acordo
com sua prépria densidade. A principal fonte de ionizacdo permanece nas faixas
espectrais EUV e Raios-X que sdo absorvidos pelos atomos e moléculas existentes na
atmosfera. Os fétons provenientes com energia superior a 12 eV (Kirchhoff, 1991) sdo
capazes de retirar elétrons das Orbitas dos &omos neutros e, a0 mesmo tempo, sdo
responsaveis pelo aguecimento da termosfera. E um processo chamando fotoionizacio
que consiste na transferéncia radiativa de fétons ao longo do gés neutro.Outro processo,
denominado processo corpuscular, as particulas ionizadas com elevada energia cinética
também causam a ionizagdo através das particulas neutras. O numero de ions
produzidos é proporcional ao nimero de particulas ionizavels.

A densidade eletrénica varia em funcdo da densidade dos constituintes e da razdo da
fotoionizagdo. Ela aumenta bastante durante o dia e decai a noite. O perfil da densidade
eletrbnica deca com a atura, pois a concentracdo de gases da atmosfera decai
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exponencialmente com a altura. Ja a densidade de radiacdo aumenta, devido a reducéo
da sua absorcéo pela atmosfera. A certa altura a radiacdo sera totalmente absorvida.
Assim, a producdo de elétrons-ions deve passar por um maximo em alguma atura da
atmosfera. Esses maximos de producéo formam as trés camadas ionosféricas.

Uma vez formada a ionosfera, os ions e elétrons tendem a se recombinar e reagir com
outras espécies de gases e produzir outros ions. Assim, ha um equilibrio dinédmico na
qual a concentracdo liquida de elétrons livres (densidade eletrénica) depende da
velocidade relativa de producéo e perda (Denardini, 1999). Entre os processos de perda
na regido superior da ionosfera destaca-se a recombinacéo eletrénica. Ela consiste na
recombinacdo dos elétrons com os ions positivos formando os aomos neutros. Na
regido inferior da ionosfera, um processo de perda i6nica é a juncdo €eletrbnica que
consiste Nos atomos neutros que se unem aos elétrons formando ions negativos. Essa
juncdo explica a concentracao de ions negativos na base daionosfera. Porém todos esses
processos de perda ndo sdo capazes de eliminar totalmente os elétrons do plasma
ionosférico.

Portanto, a ionosfera pode ser representa, matematicamente, em termos da sua equagao
da continuidade. Na equaco 2 q é ataxa de producdo, L é ataxa de perdae Nx(Nv) éa
producéo/perda de el étrons pel o transporte, sendo v a vel ocidade.

fla _ & -
—=g-L-N" (N
il (V) 2

Nas secOes a seguir, apresentamos resumidamente, alguns dos termos envolvidos nesta
equacao.

Producéo

O termo de producéo da equacdo 3 representa a taxa de producéo de ions (q). Este termo
de producdo depende da altura (h) e do angulo zenital do Sol c¢. Considera-se ainda
radiacBo monocromética de fluxo | de fétons, e que a atmosfera possui apenas um
componente gasoso de concentragcdo n e que esta concentracdo varia com a atura h sem
incluir, a principio a curvatura da Terra. Sendo a seccdo transversal de absorcdo do gas
(t), eacficiénciadeionizacdo (h), ataxa de producdo g pode ser expressa da forma:

q=h>t >n(h)>1(h) (3)

Perdas

A perda de ions pode ocorrer por diversos processos, entre os quais citamos.
a) Recombinac&o i6nica (taxa de reagéo a;);
b) Recombinagéo eletronica (ae);
c) Trocaiobnica(g); e
d) Juncéo el etronica.
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1.2.4 -As Camadas lonosféricas

Uma vez conhecidos os processos de formagédo da ionosfera e as condi¢cdes em que ela
esta inserida na atmosfera neutra, vamos tratar, nesta se¢do, da morfologia da ionosfera.
De acordo com a variagdo da altura a ionosfera divide-se em regifes distintas ou
camadas. Cada camada tem propriedades caracteristicas. A figura 1.21 apresenta o perfil
da ionosfera, subdividindo em suas camadas de acordo com a atura. Do solo para cima
a ionosfera se divide em camadas de ionizagéo. Estas variam conforme a hora do dia,

estacOes do ano e condicdes solares.
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Figura 1.21- Figura representando o perfil dalonosfera e as suas camadas de acordo com a altura.
Fonte: Jean Walles (2006)

Nas secles a seguir serdo definidas as camadas ionosféricas. A regido D nas aturas
inferiores, apresentando menor grau de ionizacdo. A regido E, acima da regido D, se
caracterizando pela maxima condutividade elétrica. E aregido F nas alturas superiores.
geralmente subdividindo durante o diaem F; e F,. Na Figura 1.22 estdo representadas as
divisdes de acordo com a altura e também os ions positivos predominantes das camadas.
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Figura 1.22- Camadas | onosféricas de acordo com a altura e representando os ions predominantes.
Fonte: Robert R. Brown (2006)

Camada D

Esta € a mais baixa de todas as camadas situando-se entre 0s 50 e os 80 km. Ela é a que
aparentemente apresenta mais absorcio a energia rédio-elétrica. E também a menos
estudada de todas as camadas ionosférica e a que menos grau de ionizacdo apresenta.
Acredita-se que esta camada € a responsavel pela absor¢cdo das ondas de rédio em HF e
MF durante as horas diurnas. As reacBes quimicas mais importantes incluem os
componentes O, Oz, NO, NO,, CO, e H,O. Em propor¢cdes menores tém-se também
metais alcalinos, como Na, K e Li. Estes sGo pequenos em comparacdo aos gases O, e
N.. A distribuicdo vertical desses componentes é influenciada por varios fenémenos, o
guetornaaregido D menos regular do que aionosfera superior.

As radiacdes mais importantes nesta camada sdo em torno de 80 km de Raios-X, que
ionizam 0 oxigénio e nitrogénio em torno de 80 km. A radiagdo solar na faixa do
Lyman-a ioniza o Oxido nitrico NO. A ionizagdo adiciona nas alturas inferiores
causada pel os raios cosmicos.

Camada E

Esta camada situa-se entre 80 e 120 km e sua ionizacdo é mais notavel durante as horas
diurnas, tendo sua densidade i6nica bastante reduzida durante a noite. E umaregido com
alta condutividade elétrica sendo importante do ponto de vista da presenca de correntes
elétricas ionosféricas e da interacdo destas correntes com correntes do campo
magnético. Por exemplo, na regido do equador magnético terrestre, a forte corrente
horizontal chamada de eletrojato equatorial da origem a diversa irregularidades de
plasma que podem ser vistas em medidas de equi pamentos de sondagem como camadas
"E-esporédica " do tipo g. Outros tipos de camadas E-esporddicas também sdo
observados devido a outros processos, como 0s cisalhamento sobre os ions metalicos.
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Os principais ions primérios ionizados nesta camada so de Ny, O,, e O. Encontram-se
também grande nimero de NO. As radiagdes EUV sdo absorvidas pelo oxigénio
molecular para formar O,. A regido E € importante pela presenca de correntes el étricas
gue nelafluem e suainteracdo com o campo magnético.

Camada F;

Esta camada situa-se entre 120 e 200 km e quase sempre sO € possivel de ser percebida
durante as horas diurnas. Ela é caracterizada por um pegueno pico secundario ou uma
pequena inflexdo na curva de densidade de elétrons. A espécie molecular predominante
na altura da camada F, é o N, e o fon majoritario éo O".

Camada F,

Esta é a mais alta das camadas ionosférica, ela esta localizada acima de 200 km. E
caracterizada pelo aumento da densidade €eletronica, pois a taxa de perda cai mais
rapidamente do que a taxa de produgo. Os ions positivos predominantes sio O°, N, e
H*. E nesta camada que ocorre um dos fendmenos de bastante interesse para a
comunidade cientifica, as bolhas ionosférica. Este fendmeno sera discutido nas secdes
que se seguem.

1.2.5-Bolhas lonosféricas

As bolhas ionosféricas (figura 1.23) sdo regides do espaco terrestre onde as densidades
do plasma ionosférico sdo reduzidas com relacdo a0 meio onde ela esta inserida. As
bolha ionosféricas desenvolvem-se no Equador Magnético estendendo-se ao longo das
linhas de forca do campo geomagnético podendo alcancar até 1000 km. Isto ocorre
devido a maior mobilidade dos €elétrons sobre as linhas, proporcionando uma extensio
rapida nesta direcdo. Com relacdo a sua sazonalidade, as ocorréncias das bolhas
ionosféricas sdo mais observadas nos meses de primavera e veréo.

O fendmeno das bolhas ionosféricas foi detectado experimentalmente pela primeira vez
sobre o territorio brasileiro por volta dos anos 1976-1977, pelo grupo de estudos
ionosféricos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, por meio de observactes de
aeroluminescéncia (também conhecida por airglow, na lingua inglesa), emitida pelo
oxigénio atdbmico da ionosfera. Dentro das bolhas o plasma € muito rarefeito. A
rarefacdo pode alcancar até 99% conforme ja tem sido observado (Santana, 2001).
Entretanto, as particulas eletricamente neutras da atmosfera terrestre, tais como o
oxigénio atdmico, ndo sofrem variacdo de concentragdo, o que significa que as bolhas
s80 caracterizadas pelas redugdes de concentracéo de plasma e ndo de atmosfera neutra.
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B -
Figura 1.23-Imagem de Ai rgi ow, mostrando a presenca de uma bolha ionosférica.
Fonte: Jean Walles (2006)

Em sondadores digitais a presenca das bolhas ionosféricas € vista como espalhamentos
nos tracos da camada F, sendo denominado de spread-F. A figura 1.24 mostra um
exempl o de spread-F visto nos ionograma obtido para aregido de So Luis.
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Figura 1.24 - Exemplo de spread-F visto nos ionograma obtido paraaregido de Sdo Luis (MA) em 14 de

setembro de 2003, as 23 h..
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Geracéo das bolhas ionosféricas

A Teoria de Rayleigh-Taylor explica como pequena instabilidade na base da regido F
ionosférica pode gera bolhas. Em esséncia € necessario que o equilibrio instavel,
onde a por¢do menos densa abaixo do méximo de densidade sustenta uma regido mais
densa acima, sgja rompido pelo advento de uma pequena instabilidade. Esta, sob
condi¢Bes especiais, intensifica-se podendo desenvolver bolhas ionosférica (Santana,
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2001). A figura 1.25 exemplifica o desenvolvimento de uma bolha ionosférica sobre a
regido brasileira.

* 4 Bolhas
1 lonosféricas

Equador  [Wiks

Geografico

Equador
Magnético

Figura 1.25-1lustrac&@o do movimento das bolhas ionosféricas sobre aregido brasileira
FONTE : Carlos Rodrigues (2006)

1.2.6-Diferencas Latitudinais da |onosfera

Com respeito as diferencas latitudinais, a ionosfera pode ser dividida em trés regides
para as finalidades de caracterizar seu comportamento: equatorial, temperada e polar. A
ionosfera temperada é a "melhor comportada’. E também melhor estudada, porque a
maioria das sociedades tecnoldgicas do mundo estéo situadas nesta area (a0 menos no
hemisfério norte).

Comparado a zona temperada, 0 sol é situado diretamente acima da zona equatorial, e
assim nés devemos esperar encontrar densidades ionosférica mais elevadas do que na
zona temperada. N6s podemos também esperar encontrar uma variagdo menor da
ionosfera com as estagOes uma vez que esta regido recebe radiagéo solar durante todas
as estacOes. No outro extremo, nds esperariamos a ionosfera polar sendo menos densa
(por causa do alto angulo de zénite solar) e mostrando grande variag&o entre o verdo e 0
inverno. Embora estas expectativas sgjam essencialmente verdadeiras, ndo explicam
muitas caracteristicas interessantes destas regides. E a regido F nem sempre obedece
estas suposicoes razoaveis.

As ionosferas polar e equatorial estdo sujeitas a uma escala mais ampla de
comportamentos especificos. Uma das causas principais do deste comportamento € o
campo magnético daterra. Nas regifes polares, as linhas do campo magnético sdo quase
perpendiculares a superficie da terra, enquanto na regido equatorial, as linhas do campo
magnético sdo praticamente horizontais a superficie da terra em torno do equador
magnético. A caracteristica mais interessante da ionosfera tropica € a regido
normalmente chamada de anomalia equatorial. Este é o lugar onde uma concentracéo

elevada de elétrons é observada em cada lado do equador magnético em latitudes
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magnéticas em tono de 10 a 20 graus. Estas cristas de ionizagdo sdo densidade
eletrénica ionosféricas mais elevadas que as demais existemn no equador geomagnético,
para uma mesma atura. O fendmeno responsavel pela criacdo desta cristas € 0 mesmo
gue faz com que o pico da regido F sgja observado em alturas mais baixas do que esta4
no equador geomagnético. Historicamente, este nome surgiu porque o pico da ionizacdo
€ encontrado nesta regido quando era esperado gque fosse em torno do equador. Hoje se
sabe que este € um comportamento rotineiro e este aumento de densidade ndo é uma
anomalia, mesmo assim 0 home ainda hoje € usado.
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2- INSTRUMENTACAO

A propagacdo das ondas eletromagnéticas transionosférica depende do estado da
ionosfera e fornece, portanto, um método apropriado para estudé-la. Para que a emissao
de um rédio-sina de determinado comprimento de onda venha a ser refletido na
ionosfera, € necess&rio que a densidade eletronica da regido onde ele esta sendo
refletido tenha um valor proporcional a raiz quadrada da freqliéncia do sinal emitido.
Baseado nesta relacéo, é possivel de se obter a densidade eletronica na altura do ponto
de reflex@o. Esta a altura, por sua vez, é obtida medindo-se o intervalo de tempo entre a
emissao e o retorno do eco. Se esta experiéncia for repetida diversas vezes, utilizando-se
varios comprimentos de onda serd possivel deduzir a variacdo de densidade eletrbnica
com aaltitude, o que vai fornecer o perfil ionosférico. Quando mais curtas s&o as ondas,
maior sera a densidade el etronica necessaria para provocar a sua reflexdo. A densidade
eletrdnica maxima fixa o maximo comprimento de onda mais curto que pode ser
refletido, ou sgja, 0 comprimento de onda limite. As ondas de comprimentos de ondas
inferiores o comprimento limite atravessam aionosfera

Um exemplo da emissdo vertical e posterior reflexdo na densidade eletronica
ionosférica correspondente € mostrado na figura 2.1. Nesta figura, temos varios
exemplos de reflex8o. No caso do caminho 1 (um), o sinal é refletido pelas menores
densidades encontradas nas alturas inferiores da ionosfera, indicando que o sina é de
baixa freqiéncia. No caso 2 (dois), o sinal é refletido nas regides de maiores densidades,
proximo ao pico de densidade eletrénica. Isto indica que este sinal tem uma fregiiéncia
maior que o primeiro, mas que sua freqiiéncia ainda ndo é suficientemente alta para
permitir que ele atravesse totalmente a ionosfera. No caso 3 (trés), o sinad ndo é
refletido. Isto indica que a freqliéncia deste sinal € maior que a maior fregiéncia capaz
de ser refletida pelaionosfera, denominada freqiiéncia critica.

Figura 2.1- Exemplo de emisséo de sina com posterior
Fonte: Jean Walles (2006)

Existem diversos equipamentos para o estudo ionosférico. Dentre eles, existe uma
classe de equipamentos que sdo baseados nestas propriedades conhecidas da propagacéo
de ondas de réadio na ionosfera. Estes sdo chamados de sondadores digitais. Neste
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capitulo serdo apresentados o conceito sobre sondadores digitais, a digissonda. Sobre
esse equipamento sera feita uma breve explicagdo a respeito do seu funcionamento, dos
dados coletados e do programa de analise de dados.

2.1-Digissonda

Sondadores Digitais sdo radares de alta frequéncia que consiste de um transmissor, que
envia para a ionosfera pulsos muito curtos de energia na faixa de radio-frequéncia, e de
um sistema receptor com antenas transmissoras e circuitos de deteccdo dos sinais
recebidos, que registra a intensidade do pulso refletido nas camadas ionosféricas e o
tempo decorrido entre a transmissGo e a recepcdo. Ele emite pulsos de energia
eletromagnética em freguéncias variaveis entre 0,5 a 30 MHz com poténcia de pico da
ordem de 10 kW e poténcia média em torno de 500 W. Nas figuras abaixo séo
apresentadas fotografias das antenas de transmissdo (figura 2.1 e figura 2.2) e recepgéo
(figura 2.3 e 2.4) componentes dos sistemas de transmissao a de recepcao.

r_

Figura 2.2— Imagem de uma antena transmissorade 194ra2-3- ';9“? da %”te”a transmissora da
Cachoeira Paulista— SP. . '9{' S_SFSPEE 2006
Fonte: Cortesia Pedro Daniel onte: (2006)
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i Figura 2.5- Foto da antena receptora digissonda de
Figura 2.4— Imagem de uma antena receptora em S&o Luis—MA.

Cachoeira Paulista— SP Fonte: INPE (2006)

Fonte: Cortesia Pedro Daniel (2006)
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2.2-Dados Coletados

Os dados coletados pela digissonda sdo, essencialmente, ecos do sinal refletidos pelas
camadas ionosféricas. A sequiéncia destes ecos recebidos, organizador adequadamente,
produz o um registrado gréfico denominado ionogramas (Figura 2.5).

Um ionograma é gréfico onde sdo escal onadas as alturas das camadas de reflexdo versus
a freqUéncia do sina que foi refletido em cada uma destas camadas. Nesta figura esta4
representado o perfil daionosferaem Cachoeira Paulista, no dia 14 de agosto de 2003 as
12h 45 min. Na altura inferior, aproximadamente 110 km, o gr&fico mostra a regido E.
Nas aturas superiores, entre 200 km a 600km, estaaregido F, subdividaem F, e F,. Este
tipo de gréfico também permite distinguir certas anomalias. As bolhas de plasma, por
exemplo, sdo caracterizadas por espalhamentos nos tragcos da regido F (Spread F),

conforme jafoi apresentado na figura 1.21.

SAD Explorer, v 3.2.06 . “ o 2003.08.14 (226) 12:45:05 SIE
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Figura 2.6 -llustragéo gréfica mostrando o perfil daionosferano dia 14 de agostos de 2003 em Cachoeira

Paulista- SP as 12:45 UT.
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As alturas mostradas neste ionograma sdo alturas, ditas virtuais. A atura virtua (h,)
obtida medindo-se o tempo de viagem do sinal, considerando de uma onda propagando-
se com a velocidade para vel ocidade da luz no vécuo, dado pela equacéo 4.

h,(f)= . (4)

2.3-Programa de Andlise

O programa de andlise utilizado € o SAO-Explorer (SAO-X) mostrado na figura 2.7.
Este programa é o responsavel pela interpretacdo dos sinais recebidos pelos sistemas
receptores e sua posterior organizacdo em forma de ionogramas, doravante
denominados dados brutos. Os dados brutos que o grupo de pesquisas em ionosfera da
nossa divisdo possui estdo arquivados em dois formatos basicos. Os dados mais antigos
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estdo encriptados no formato denominado TAP. Este formato contém, além dos dados
basicos, a informacdo da interpretacdo automadtica feita pelo programa Artist.
Modernamente, os dados brutos sdo encriptados no formato denominado GRM. Neste
formato, a interpretacdo automatica é gravada em um arquivo em separado dos dados
brutos. Alguns dos parémetros ionosféricos fornecidos pelo programa Artist a partir do
ionograma, 0s quais sdo usados para neste projeto estdo listados a seguir:

foFl frequéncia critica da onda ordinaria da camada F1;

foF2 fregiiéncia critica da camada F2. E a freqiiéncia méxima de reflexdo da onda
eletromagnética naionosfera;

h'F  alturavirtua minimada camada F: este pardmetro representa a altura da base da
camada F da ionosfera, sem levar em conta o atraso de propagacéo da luz no
meio magneto i6nico, e € obtido através de leitura direta nos ionogramas;

h'F2 dturavirtual minimado traco ordinério da camada estédvel mais atanaregido F;

hmF2 aturado pico dacamadaF.
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Figura 2.7- Ilustragéo do programa SAO Explorer onde s&o visualizadas as diversas telas para
manipulagdo e visualizacdo dos ionogramas e parametros ionosféricos.
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3-Atividades de Processamento e Reducéo de Dados

Neste capitulo vamos apresentar as atividades de coleta e reducdo de dados sel ecionados
para o estudo proposto neste projeto. Seréo expostas a metodologia de classificagéo dos
dados, os processamentos dos dados brutos de duas estacOes de digissondas, e as
atividades complementares de formagéo da bolsista

3.1-Classificacao dos Dias Selecionados

Para 0 presente trabalho os dias selecionados para o periodo de estudo foram
classificados de acordo com atividade magnética e também de acordo as estacdes do
ano. Com relacdo a atividade magnética os dias selecionados foram separados entre dias
de atividade magnética cama e dias de atividade magnética perturbada. Para esta
classificaggo foi escolhido o indice K. Quando o indice K, atingiu o nivel maior que 3
durante qualquer hora do dia em questdo, este diafoi classificado como perturbado. Em
caso contrério, o diafoi classificado como calmo. A descricéo do indice K, e de outros
indices de atividade magnética foi discutida em secdo apropriada do capitulo 1 deste
relatorio.

Ja com relacdo as estacBes do ano, os dados foram agrupados em sub-conjuntos
contendo dados referentes aos periodos em torno dos solsticios e dos equinécios. Por
exemplo, os dias que antecedem e sucedem o solsticio de verdo foram todos agrupados
num sub-conjunto denominado “solsticio de verdo” para efeito de anadlise sazonal. O
mesmo ocorreu com todos os demai's sub-grupos.

Para esclarecimento, entende-se por equindcios a época do ano em que 0 ponto sub-
solar se localiza afastado do equador, ou sgja, a projecdo do Sol na Terra se da atinge os
tropicos de Cancer ou Capricornio. Solsticio refere-se a0 momento em que o ponto sub-
solar atinge exatamente o equador terrestre, 0 que corresponde ao instante em que 0s
dois hemisférios estao igualmente iluminados. A figura 3.1 mostra as posi¢cdes da Terra
em sua Orbita em torno do Sol, onde podemos visualizar os dias onde ocorrem 0s
solsticios e equindcios.

Circule Artico — ;f"

Trépics s Cinear f-‘v‘\ b psiowd
2122 do margo
Equator — | Sol vertical no aquador

Trépice de Capricamio —= | -
¥
Qutono .
Verdo

Sol -

Inverno . i

Primavera ’ /;.a.udo
21-22 de dezembro.
Sel vertical na
Latitude 235° S

Latitude 225" N

Figura 3.1 —Imagem mostrando os solsticios e equindcios para a divisdo dos dias trabal hados na reducédo
de dados.
Fonte: Prof. Alice Marlene Grimm


Clezio M De Nardin
3.1-Classificação dos Dias Selecionados
Para o presente trabalho os dias selecionados para o período de estudo foram
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Com base nestes critérios de classificagdo de acordo com atividade magnética e de
acordo as estaces os dias selecionados para andlise sdo apresentados na tabelas 3.1 e
3.2. A tabela 3.1 apresenta os dias selecionados para andlise, classificados de acordo
com atividade magnética e de acordo as estacdes, para 0 sitio de Sdo Luis, no

Maranh3o.

Tabela 3.1 Dias selecionados para andlise, classificados de acordo com atividade magnética e de acordo
as estagdes, para So Luis— MA (2°31" S, 44°16” O)

Condicéo Estacéo M eses Dias
Solsticio de Verdo Novembro 19
Dezembro 16,17,18,19,23,26
. Maio 20
g Solsticio de Inverno Agosto 04,05
= Outubro 23
o Equindcio de Primavera Agosto 14,15,27
Setembro 15
Equindcio de Outono Fevereiro 17,24,25
Marco 24,25,26
Solsticio de Verdo Novembro 10,11,12,13,14,17,18,20,21
Janeiro 20,21,22,23,24,27,28,29,30,31
© - Maio
g Solgticio de Inverno Junho 26,27
5 Agosto
g Equindcio de Primavera Outubro 16,17,20,21,22,24
Equindcio de Outono Fevereiro 18,19,20,21,26,27,28
Marco 17,27,28,31

A tabela 3.2 apresenta os dias selecionados para andlise, classificados de acordo com
atividade magnética e de acordo as estacOes, para o sitio de Cachoeira Paulista, SP.

Tabela 3.2 Dias selecionados para andlise, classificados de acordo com atividade magnética e de acordo
as estagdes, para Cachoeira Paulista— SP (22° 39" S, 45° 00" O)

Condicéo Estacéo Meses Dias
Solsticio de Veréo Novembro 1718
Dezembro
. Maio
g Solsticio de Inverno Agosto 04,05
o Outubro
o Equinécio de Primavera Agosto 14,15,27
Setembro 15
Equindcio de Outono Fevereiro 17,24,25
Marcgo 24,25,26
Solsticio de Veréo Novembro 1011
Janeiro
© - Maio
E Solgticio de Inverno Junho 26,27
5 Agosto
d‘f Equindcio de Primavera Outubro 16,17
Equindcio de Outono Fevereiro 20,21
Marco 17
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3.1.2-Secéo dos Dados Reduzidos pela Bolsista

Com base na selegdo apresentada acima, foi iniciado um estudo comparativo os dados
de digissonda coletados nas estagdes de S0 Luis - MA (2° 31' S, 44° 16’ O) e
Cachoeira Paulista — SP (22° 39" S, 45° 00" O), do ano de 2003. A bolsista reduziu
efetivamente varios dias dos equindcios das duas estacdes para este estudo comparativo,
0S quais sd0 sumarizados nas tabelas 3.3 e 3.4. A tabela 3.3 agpresenta os dias
efetivamente reduzidos pela bolsista, classificados de acordo com atividade magnética e
de acordo as estaces, para o sitio de Sdo L uis, no Maranh&o.

Tabela 3.3 Dias efetivamente reduzidos pela bolsista, classificados de acordo com atividade magnética e
de acordo as estagOes, para Sdo Luis— MA (2°31" S, 44°16° O)

Condicéo Estacédo M eses Dias
Equindcio de Primavera Agosto 14,15,27
o Setembro 15
5
O Equindécio de Outono Fevereiro 17,24,25
Marco 24,25,26
o
8
g Equindcio de Outono Marco 17
[
o

A tabela 3.4 apresenta os dias efetivamente reduzidos pela bolsista, classificados de
acordo com atividade magnética e de acordo as estagdes, para o sitio de Cachoeira
Paulista, em S&o Paulo.

Tabela 3.4 Dias efetivamente reduzidos pela bolsista, classificados de acordo com atividade magnética e
de acordo as estacOes, para Cachoeira Paulista— SP (22° 39" S, 45° 00" O)

Condicéo Estacéo M eses Dias
Equindcio de Primavera Agosto 14,15,27
o Setembro 15
S
®
O
Equindécio de Outono Fevereiro 17,24,25
Marco 24,25,26

Equindcio de Outono Marco 17

Perturbado
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3.1.3-Resultados do Processamento dos Dados Reduzidos

A partir da selecéo destes dias apresentados nas tabelas 3.1 e 3.2, os dias efetivamente
reduzidos (tabela 3.3. e 3.4) foram processados pela bolsista. Utilizando-se o software
SAO-X, apresentado no capitulo 2, a bolsista redefiniu os parametros ionosféricos, tais
como, o foF, foF,, h'F, h'F,, hmF, (também apresentado no capitulo 2) para obter o
perfil ionosférico. Para cada dia de andlise esta atividade envolveu o processamento de
ionogramas em intervalos de 15 min.

Como resultado desta atividade de processamento dos dados foram obtidas imagens
graficas, os ionogramas, sobrepostos pelos perfis ionosféricos. A seguir, apresentamos
uma sequéncia de figuras (3.2 a 3.22) contendo diversos ionogramas para os dias
efetivamente reduzidos pela bolsista do ano de 2003.
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Survey, 580 Explorer, w 3.2.08
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Figura 3.2 - Série de ionogramas obtidos no dia 17 de fevereiro de 2003 no sitio de S&o Luis— MA.
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Survey, 580 Explorer, w 3.2.08
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Figura 3.3 - Série de ionogramas obtidos no dia 24 de fevereiro de 2003 no sitio de S&o Luis—MA
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Survey, 580 Explorer, w 3.2.08
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Figura 3.4 - Série de ionogramas obtidos no dia 25 de fevereiro de 2003 no sitio de S&o Luis— MA.
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Figura 3.5- Série de ionogramas obtidos no dia 17 de margo de 2003 no sitio de Sdo Luis— MA.



-l INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 53
Relatério Final de Atividades

Survey, 580 Explorer, w 3.2.08
SAAQK 2003.03.24 00:00:05 SAAQK 2003.03.24 01:00:08 SAA0K 2003.03.24 02:00:05 SAAQK 2003.03.24 03:00:05

1000 - 1000 1000

500

500 Jomss

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
SAANK 2003.03.24 04:00:05 SAMDK 2003.03.24 05:00:05 SAADK 2003.03.24 06:00:05 SAANK 2003.03.24 07:00:05
] I A 1 . ]
1000 3o 1000 .00 1000 s 1000 -+
: : 1 %5 1
500 500 - s00 >4 500
= ] 188
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
SAMNK 2003.03.24 08:00:05 SAMDK 2003.03.24 09:00:05 SAADK 2003.03.24 10:00:05 SAMNK 2003.03.24 11:00:05
] ] ] ] B
1000 - 1000 1000 : 1000
500 500 500 e
1o 1 1 T
] N ] ) Low——
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
SAANK 2003.03.24 12:00:05 SAMDK 2003.03.24 13:00:05 SAADK 2003.03.24 14:00:05 SAANK 2003.03.24 15:00:05
1000 5 : : 1000 - = G 1000 7 1000 5
™ T 5 ey 5 - : ._
500 500 500 500 g
1 = 1 = ] —— - -7
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
Survey, 300 Explorer, v 3.2.08
SAANK 2003.03.24 16:00:05 SAMDK 2003.03.24 17:00:05 SAADK 2003.03.24 18:00:05 SAANK 2003.03.24 19:00:05
1000 : 1000 1000 : 1000 : it =
] e \\\ — \\\ o \ P
500 500 500 500
] e ] - [ R ]
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
SAMNK 2003.03.24 20:00:05 SAMDK 2003.03.24 21:00:05 SAADK 2003.03.24 22:00:05 SAMNK 2003.03.24 23:00:05
1000 - ol o 1000 & 1000 i 1000
:\\ - 1 1 >-'>r-" ]
] - ] ] \X‘K. ]
500 T L s 500 _— 500 -
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

Figura 3.6 - Série de ionogramas obtidos no dia 24 de mar¢o de 2003 no sitio de Sdo Luis— MA.
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Figura 3.7 - Série de ionogramas obtidos no dia 25 de mar¢o de 2003 no sitio de Sdo Luis— MA.
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Figura 3.8 - Série de ionogramas obtidos no dia 26 de margo de 2003 no sitio de Sdo Luis— MA.



-l INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 56
Relatério Final de Atividades

Survey, S80 Explorer, v 3.2.06

SAAQK 2003.08.14 00:00:05 SAADK 2003.08.14 01:00:05 SAADK 2003.08.14 02:00:05 SAAQK 2003.08.14 03:00:05
600 |- L : so0 ]
400 -y 400 -
200 -+ : 200
2 4 6 8 10 12 14
600 -
400
200
2 4 6 83 10 12 14
SAAQK 2003.08.14 08:00:05
600 , - - 600
N i n
200 4nu_ 4011_. 400 5 i
[ _ s
200 s . 200 45 % 200 200
T T T T
2 4 6 83 A0 42 14 4 6 8 2 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 2 14
SAADK 2003.08.1412:00:05 SAA0K 2003.08.14 13:00:05 SAADK 2003.08.14 14:00:05 SAADK 2003.08.14 15:00:05
G| ) ST
600 | 600 o 500 : , 600 RSy
Eld o : ¥ g ¥ K.
400 ! 400 b 400 a o] 400 et
e R MLy A i
= e Lo
200 ok : 200 ~ AR 200 - “ 4 200 :
T T 1 1 1
2 4 6 83 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Survey, SA0 Explorer, v 3.2.068
SAMDK 2003.08.14 16:00:05 SAMDK 2003.08.1417:00:05 SAADK 2003.08.14 18:00:05 SAADK 2003.08.14 19:00:05
g TN T 6 il ) A
500 i 600 i 600 - M 500 . !
w. r"l e - l;‘l
5 ! ol [k
400 . e 400 P
T e o T g b
200 ot ki o= 200 ; i
T x
2 4 6 8 10 12 14 6 & 10 12 14 6 8 A0 12 14 5 8 40 12 14
SAADK 2003.08.14 20:00:04 003.08.14 21:00:05 003.08.14 22:00:05 003.08.14 23:00:05
. [ L T J.!Vji i T [ L
500 gt | e ! o e i
P g et ¥ 1 g
400 ; il A phLaE el _E,.;i"
200 i e I i
_,jnd‘:ﬁﬁ i
T T
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 83 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14

Figura 3.9 - Série de ionogramas obtidos no dia 14 de mar¢o de 2003 no sitio de Sdo Luis— MA.
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Survey, S80 Explorer, v 3.2.06

SAAQK 2003.08.15 00:00:05 SAADK 2003.08.15 01:00:05 SAAMDK 2003.08.15 02:00:05 SAAQK 2003.08.1503:00:05
P snu:I L : go0 | i .,_"75"5_ {600 "Ffi;‘-i':@ }ll :
LA 200 ] e mu_m i
.ggiﬂ""" - e ' |

* T T T
4 6 & 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
SAADK 2003.08.15 12:00:05 SAAOK 2003.08.15 13:00:08 SAAOK 2003.08.15 14:00:05 SAADK 2003.08.15 15:00:05
S 7 Kl ) i
600 Siag ' 600 |- ! 600 - v 600 4
- J ; b ‘\J' 2 F)
bl # i 3 L
400 s eieed 400 ity 400 WA bt 400 Lt
T B rL e
200 o {200 A 200 200 :
R R i R il e : o L
T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 12 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 12
Survey, 340 Explorer, v 3.2.08
SAAOK 2003.08.15 16:00:05 SAADK 2003.08.15 17:00:05 SAAOK 2003.08.15 18:00:05 SAA
fi s i i SR
600 4 600 : } {600 : - 600
" Lo
400 : ,.“!“’ 400 .“..-""". 400
200 i 200 =t 200 |
i - L L e
T - T T
8 10 12 14 0 12 14 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
08.15 20:00:08 08.15 21:00:05 SAAOK 2003.08.15 22:00:05 SAADK 2003.08.15 23:00:05
T3 M TR
600 i - : 600 | .
L i1l L
el A I
4004 gl Al 400
200 - e 200 3
T
8 10 12 14 0 12 14 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Figura 3.10 - Série de ionogramas obtidos no dia 15 de agosto de 2003 no sitio de Sdo Luis— MA.
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Figura 3.11- Série de ionogramas obtidos no dia 27 de agosto de 2003 no sitio de Sao Luis— MA.
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Figura 3.12 - Série de ionogramas obtidos no dia 15 de setembro de 2003 no sitio de Sdo Luis— MA.
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Figura 3.13 -Série de ionogramas obtidos no dia 17 de fevereiro de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista -

SP
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Figura 3.14-Série de ionogramas obtidos no dia 24 de fevereiro de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-

SP.
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Figura 3.15-Série de ionogramas obtidos no dia 25 de fevereiro de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-

SP.
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Figura 3.16- Série de ionogramas obtidos no dia 14 de margo de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-SP.
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Figura 3.17- Série de ionogramas obtidos no dia 24 de margo de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-SP.
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Figura 3.18- Série de ionogramas obtidos no dia 25 de marco de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-SP.



INPE

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

66
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Figura 3.19- Série de ionogramas obtidos no dia 26 de marco de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-SP.
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Figura 3.20- Série de ionogramas obtidos no dia 14 de agosto de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-SP.




-l INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 68
Relatério Final de Atividades

Survey, 580 Explorer, v 3.2.08
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Figura 3.21- Série de ionogramas obtidos no dia 15 de agosto de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-SP.
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Figura 3.22- Série de ionogramas obtidos no dia 27 de agosto de 2003 no sitio de Cachoeira Paulista-SP.
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3.1.4-Atividades de Formacéao Compl etar

Aqui serdo apresentadas as atividades complementares referentes ao assunto deste
trabalho. Essas atividades tém como objetivo o desenvolvimento pessoal e profissional
da bolsista e foram desenvolvidas no periodo a que se refere este relatorio:

1 -Titulo: Sistema de GPS para o desenvolvimento das cintilacfes
Local: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais— INPE
Ministrante: Dr. Mangalathayil Ali Abdu

Periodo: 24 de abril de 2006

Carga horaria: 2 horas

2- Titulo: lonosfera

Local: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais— INPE.
Ministrante: Dra. Inés Staciari Batista

Periodo 05 de maio de 2006

Cargahoraria: 1 hora.
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4-Andlise dos Dados Reduzidos

Neste capitulo apresentaremos o estudo realizado com os dados reduzidos pela bolsista,
onde também foram incluidos dados reduzidos pelos colaboradores do projeto. Nesta
fase do projeto, este estudo compreendeu uma analise sazonal e baseada na atividade
magnética da variacdo dos parametros ionosféricos da regido F de Sdo Luis - MA (2°31°
S, 44°16° O) em comparagdo0 com 0S mesmos parametros da regido de Cachoeira
Paulista— SP (22° 39" S, 45° 00" O). Estes parametros ionosféricos e a classificacdo dos
dias de acordo com a estagdo do ano e a atividade magnética foram discutidos nos
capitul os anteriores.
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4.1.1-Resultados das Andlises dos Dados de S&o Luis

Nos gréficos da figura 4.1 apresentamos os graficos comparativos da freqiiéncia critica
média (foF2) nas condi¢cBes de calmos e perturbados para a regido de Sdo Luis-MA.
Foram originados gréaficos de das estacdes de solsticio de verdo, solsticio de inverno e
dos equindcios.
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Figura4.1- Variacdo da frequiéncia critica média em relagdo ao tempo para os periodos calmo e
perturbado, nas estacfes do ano analisadas, obtidos a partir de dados de digissonda no sitio de
Séo Luis- MA.
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Nos gréficos da figura 4.2 apresentamos os graficos comparativos da altura média
(hmF2) do pico da camada F nas mesmas condi¢des anteriormente, calmo e perturbado,
para a regido de So Luis —-MA..Foram também, originados gréficos de das estacdes de
solsticio de Veréo, solsticio de Inverno e dos equinécios.
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Figura 4.2- Variag8o da altura média do pico da camada F em relagdo ao tempo para os periodos calmo e
perturbado, nas estaces do ano analisadas, obtidos a partir de dados de digissonda no sitio de
Séo Luis- MA.
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Nos gréficos da figura 4.3 apresentamos os graficos da altura virtual média (0'F) da
regido Sdo Luis-MA nas condicdes de calmos e perturbados, nas estaces de solsticio de
verdo, solsticio de inverno e dos equinécios.
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Figura4.3- - Variagdo da altura virtual média em relagdo ao tempo para os periodos calmo e perturbado,
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41.2-.Resultados das Andlises dos Dados de Cachoeira Paulista

Nos gréficos da figura 4.4 apresentamos os graficos comparativos da freqiiéncia critica
média(foF2) nas condi¢bes de calmos e perturbados para a regido de Cachoeira Paulista-
SP. Foram originados graficos de das estacdes de solsticio de verdo, solsticio de inverno
e dos equindcios.
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Figura 4.4- Variacéo dafreqiiéncia critica média em relacdo ao tempo obtido para o periodo para os
periodos calmo e perturbado, nas estagfes do ano analisadas, obtidos a partir de dados de
digissonda no sitio de Cachoeira Paulista - SP.
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Nos gréficos da figura 4.5 apresentamos os graficos comparativos da altura média
(hmF2) do pico da camada F nas mesmas condi¢des anteriormente, calmo e perturbado,
para a regido de Cachoeira PaulistaaSP. Como os gréficos anteriormente, foram
originados graficos das estagbes de solsticio de verdo, solsticio de inverno e dos
equindcios.
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Figura4.5 - Variagéo da alturamédia do pico da camada F em relacéo ao tempo para os periodos calmo e
perturbado, nas estacfes do ano analisadas, obtidos a partir de dados de digissonda no sitio de
Cachoeira Paulista - SP.
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Nos gréficos da figura 4 apresentamos os graficos da atura virtua média (hW'F) da
regido de Cachoeira Paulista —SP nas condic¢des de calmos e perturbados, nas estacoes
de solsticio de verdo, solsticio de inverno e dos equinécios.
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Figura4.6- Variagdo da altura virtual média em relagcdo ao tempo para os periodos calmo e perturbado,

nas estagdes do ano analisadas, obtidos a partir de dados de digissonda no sitio de Cachoeira
Paulista- SP.
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4.2 -Discussao dos Resultados

4.2.1- Andlise da Variacdo Tempora da Fregliéncia Critica (foF2)

Os gréficos da variagdo temporal da frequéncia critica (foF2) sdo, de fato, uma
representacdo indireta da variacdo da densidade eletrbnica ao longo do dia, conforme
demonstrado através da equacdo (5). Esta equacdo mostra a relacdo entre a densidade
eletrbnica a freqiiéncia do plasma. Esta frequéncia do plasma é a fregiiéncia a qua
reflete os rédios-sinais emitidos pela digissonda e que sdo registrados em forma de
ionogramas.

n, = mee’fo 2pf): P N, =124" 10°f? 5)

Nesta equacso, m, é amassa do elétron e vale aproximadamente 9,31 x 10 kg, e, éo

indice de permissividade no vécuo e tem o valor aproximado de 8,85 x 10 Fm™* , eo
e é carga elementar do elétron cujo valor aproximado é de 1,6 x 10° C.

De uma forma geral, todas as variagdes temporais da densidade eletronica (freqiiéncia
critica, foF2) apresentam um comportamento caracteristico semelhante. Observa-se um
aumento da densidade eletronica nos horérios diurnos que se inicia, aproximadamente,
as5h LT (8h UT) em todos os gréficos. Ta fato ocorre pelo nascer do Sol, amaior fonte
de ionizacdo. Em um processo relativamente rapido a frequiéncia critica (equivaente a
densidade eletrénica) aumenta, por e exemplo, de 4 MHz para 11 MHz no periodo em
torno dos equindcios para atividade magnética calma no sitio de Sdo Luis. A partir das
9h LT (12h UT) a variacéo da densidade eletronica tende a se estabilizar. Isto pode ser
percebido claramente no gréfico do exemplo anterior.

O incremento expressivo na densidade eletrbnica a partir das 5h LT (8h UT) até sua
estabilizacdo em torno das 9h LT (12h UT) € creditado a um crescimento a taxa de
producdo (), a qual se sobressa com relacdo a taxa de perda (L), conforme
apresentado na equacdo (2). Ap6sas9h LT (12h UT) e ataxa de producdo (q) tendem a
se estabilizar em relagdo a taxa de perda (L) o que resulta num comportamento quase
constante da densidade eletronica observados nos gréficos. A partir das 19h LT (21h
UT) e durante todos os hor&rios noturnos a taxa de perda (L) parece dominar o
processo, sendo superior a taxa de producdo (q). Isto € um reflexo da reducéo da

ionizagao causada pela eliminag&o da maior fonte de ionizagdo, o Sol.

Comparando-se os periodos calmos e perturbados para as duas estagdes ndo observamos
variacdo significativa de méximos de densidade eletrbnica. Contudo, isso ndo deve ser
considerado como uma conclusdo definitiva. Para ratificarmos esse comportamento é
necessaria a construcdo de uma longa e representativa série historica dos parametros
observados.

Os méaximos valores de densidade eletrbnica observada no periodo perturbado sdo
superiores aos maximos valores de densidade el etrdnica observada no periodo calmo em
Cachoeira Paulista - SP. Isso pode ser devido a uma deposicdo de energia adiciona que
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ocorrem durante estes periodos perturbados. Esse mesmo comportamento € valido para
S80 Luis - MA de forma menos expressiva. Porém, os maximos valores de densidade
eletronica observada no periodo perturbado e méximos valores de densidade eletrbnica
observada no periodo camo de Sdo Luis quase ndo sofrem variacGes em relacdo ao
nivel de perturbacdo magnética.

Comparando-se as variacfes temporais da freqiiéncia critica observadas em Cachoeira
Paulista com as mesmas variacdes observadas em Sao Luis verificamos que Cachoeira
Paulista apresenta maximos de densidade eletrénica (freqiéncia critica) pouco ou
levemente maiores. Por exemplo, observando os graficos referentes aos equinécios, a
freqliéncia critica da camada F2 observada em Cachoeira Paulista esta em torno de 12
MHz & 9h LT (12h UT), o que equivale a uma densidade eletronica de 1,78 x 10" m™,
Enqguanto isso, para 0 mesmo horério a freqiiéncia critica da camada F2 observada em
Séo Luis é, aproximadamente, 11 MHz, o equivale a uma densidade eletrénica de 1,5 x
10™ m™. Comportamentos semel hantes podem ser observados nos demais gréficos.

Com relacéo a sazonaidade, ndo verificamos diferencas significas paraa variacdo diaria
da densidade €l etronica observada nos sitios de S&o Luis e Cachoeira Paulista. Todas as
diferencas observaveis parecem estas dentro dos limites estatisticos limitados pelas
barras de erro nos gréficos apresentados.

4.2.2 - Andlise da Variacdo Temporal da Alturado Pico da Camada F (hmF2)

Em termos gerais, verificamos um comportamento caracteristico da variagdo da altura
média do pico da camada F nos dados de digissonda instalada em Séo Luis Este
comportamento tipico € caracterizado por uma deriva descendente na madrugada, uma
deriva ascendente acentuada no periodo da manhd e uma tendéncia a estabilidade na
parte da tarde. Em Cachoeira Paulista, a variagdo da altura média do pico da camada F
apresentou comportamento semelhante ao observado em S8o Luis durante o periodo
camo em torno do solsticio de verdo. Mas ha diferencas especificas neste
comportamento nos horérios do pér do Sol.

Uma caracteristica interessante que observamos nos graficos com a variagdo da altura
média do pico da camada F observados com a digissonda de Sao Luis € uma ascensao
clara da camada que se inicia a partir das 10 h (UT) até em torno das 15 h (UT). Este
comportamento parece ser um reflexo dos processos eletrodindamicos que dominam a
regido equatorial. Nesta regido ha aformagdo dos campos el étricos | este-oeste, devido a
polarizagdo dos terminadores. Estes campos horizontais com o sentido leste na regido
do equador geomagnético, onde o campo magnético terrestre € praticamente horizontal,
causa uma deriva ascendente nos horérios diurnos. Deriva esta que também é
responsavel pelo efeito fonte.

Uma diferenca importante entre com a variagdo da altura média do pico da camada F
observada em S&o Luis e Cachoeira Paulista aparece nos horarios em torno do pér do
Sol, aproximadamente, as 20 h (UT). Neste horério, a variaco da altura média do pico
da camada F observada nos dados coletados de digissonda em S30 Luis mostra a
presenca o0 incremento significativo na altura da camada. Esta caracteristica ndo é
observada nos gréficos com a variacdo da altura média do pico da camada F obtida com
a digissonda de Cachoeira Paulista. Isto indica que nossas suspeitas de que ele aumento
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observado em S8o L uis é devido aos processos eletrodindmico podem ser corretas, uma
vez que é sabida, que a el etrodinamica opera eficientemente em regides equatoriais.

Além disso, este o incremento significativo na altura da camada também apresenta uma
variagao sazonal. Observe, por exemplo, no grafico da variagdo da altura média do pico
da camada F para os dias em torno do solsticio de inverno. Nesta época, este fenébmeno
tende a ser retardado, ocorrendo apés as 21 h (UT).

Uma explicacdo para esta ascensdo na altura media do pico da camada F é pensada em
termos da influéncia direta do efeito que ocorre na pré-reversdo na deriva do plasma
reportado por varios autores (veja, por exemplo, Kelly,1989). Apesar da variacdo média
de altura do pico da camada F ndo ser o melhor par@metro para demonstrar esta
caracteristica, este efeito parece estar presente em nossa analise dos dados observados.

Com relacdo a atividade magnética, verificamos que a altura media do pico da camada F
(hmF,) apresenta maior altitude nos periodos considerados magneticamente perturbados
em comparacdo a atitude verificada nos periodos camos. Com relagdo as subidas
expressivas também observamos um efeito da atividade magnética. Nos periodos
magneti camente perturbados o pico da camada F parece atingir altitudes maiores.

4.2.3 - Andlise daVariacdo Temporal da AlturaVirtual daBase da CamadaF (h’'F)

A atura virtual base da camada F € um pardmetro obtido diretamente do ionograma,
sem inversdo do perfil de densidade eletronica. Ou sgja, € um pardmetro obtido do trago
ordinario presente nos ionogramas.

A observacdo da variacdo tempora deste traco nos graficos médios obtidos para as
sondagens realizadas em Cachoeira Paulista ndo revela um padrdo tipico de variacéo
diurna para o periodo observado. Em termos gerais, todos os gréficos de variacdo
temporal altura virtual da base da camada F podem ser caracterizados por uma altura
guase constante. Pouca, ou quase nenhum padréo de variagdo pode ser estabelecido,
com excegdo de pequenas variagdes, como por exemplo, em torno das 4 h (UT) e 9 h
(UT) durante o periodo de inverso.

Quanto as observactes da variacdo temporal aturavirtual da base da camada F medidas
pela digissonda instalada em S&o Luis, ha um comportamento caracteristico tipico de
regides equatoriais. No que parece ser a ténico deste comportamento, a altura virtual da
base da camada F tende a reduzir nos horérios noturnos, a partir das21 h LT (24 h UT),
com peguena variacdo sazona neste horario. No periodo vespertino a altura virtual ndo
apresenta variagOes significativas.

Contudo, no inicio da noite a altura virtual da base da camada F apresenta a assinatura
da influéncia da eletrodindmica caracteristica da regido equatorial. A partir das 19-20 h
(UT) ocorre um aumento significativo na atura da base da camada. Este aumento é
observado em todos os periodos, independente no nivel de atividade magnética.

Este aumento é devido ao ja discutido aumento da deriva vertical do plasma ionosférico
que ocorre nesta hora do dia, conhecido como pico de pré-reversdo. Nas nossas andlises
este pico ocorreu as 23 h (UT) no periodo em torno do solsticio de verdo, as 24 h (UT)
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no periodo em torno do solsticio de inverso e as 01 h (UT) no periodo em torno dos
equindcios.
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5-CONCLUSOES

O estudo dos fendmenos que ocorrem na ionosfera € de grande importancia para o seu
controle. Para este trabalho, os esforgos foram concentrados no campo do estudo da
ionosfera.

A rotina desenvolvida foi a realizac8o de trabalhos referentes ap assunto proposto, e ao
processamento de dados. O método utilizado para o processamento de dados foi a
reducdo dos dados da Digissonda e o0 estudo de literatura especifica. Assim,
possibilitou-se 0 entendimento e o comportamento da ionosfera em um nivel de
iniciacdo cientifica. Uma vez que, através da analise dos dados, pode-se verificar os
parémetros ionosféricos e as anomalias que ocorrem de acordo com a hora do dia.

Finalmente, as atividades tedricas e técnicas cumpriram o cronograma do projeto sendo:
estudo da bibliografia referente ao trabalho a ser desenvolvido, treinamento,
familiarizac&o e desenvolvimento de aplicativos de software de processamento de dados
da Digissonda, tais como processamento e anadlise de dados. Além disso, 0 houve um
aprendizado em adquirir um comportamento cientifico. Portanto, apesar do curto
periodo de projeto de Iniciacdo Cientifica, as atividades foram realizadas com éxito.
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