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RESUMO

Com o objetivo de conduzir estudos detalhados na caracterizagfio da Jonosfera
local na grande regido central do Estado do Rio Grande do Sul, centrada em Santa
Maria, o Centro Regional Sul de Pesquisas Esgraciais, CRSPE / INPE - MCT, adquiriu
um Radar Ionosférico do tipo DIGISSONDA™ - Modelo DPS-4, desenvolvido pelo
Centro de Pesquisa Atmosférica da Universidade de Massachusetts Lowell, UMLCAR.

O Projeto previa coletar informagdes referentes & lonosfera na regido de Santa
Maria e comparar com informagdes coletadas pelo Radar DIGISSONDA em operagio
na regido de Cachoeira Paulista — SP, ¢ com modelos Ionosféricos existentes. Em
virtude do atraso sofrido na instalagio do equipamento em Santa Maria, o plano foi
redirecionado, sende analisados dados obtidos pelo equipamento do CRSPE/INPE
MCT, quando em operagdo no sitio de Campo Grande, MS, durante o experimento de
Pontos Conjugados, Conjugate Point Equatorial Fxperiment in Brazil - COPEX,
realizado pelo Grupo de Pesquisa em lonosfera do INPE.

O centro-sul do Brasil est4 localizado em uma regido conhecida como Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS), na qual a intensidade de Campo Magnético é
bastante reduzida, possibilitando uma maior precipitagio de particulas de alta energia, e,
portanto, as caracteristicas lonosféricas locais podem diferir daquelas de outras regides
da Terra.

Andlises de pardmetros Ionosféricos foram feitos utilizando o software SAO-X,
produzido pela UMLCAR, permitindo a andlise dos pardmetros: perfil de densidade
eletrbnica, conteudo eletronico total - TEC, variagdo didria das fregiiéncias criticas,
contornos de camadas para as freqiiéncias criticas indicando altura virtual, real e
ionogramas. Analises adicionais foram feitas utilizando o software MATLAB, com a
finalidade de comparar resultados do Modelo Ionosférico IRI (International Refernce
Ionosphere) com dados obtidos de observagbes feitas em Campo Grande, MS, durante a
campanha COPEX. Os resultados das compara¢des mostraram discrepancias da ordem
de 30%, sugerindo que o modelo lonosférico IRI precisa ser aperfeicoado para que
possa ser considerado um modelo adequado para a regifio em estudo, a qual esta
localizada proximo ao centro da AMAS.

' Aluno do Curso de Engenharia Elétrica, UFSM, UFSM. E-mail; rafakrum@lacesm.ufsm.br
? Pesquisador da Divisdo de Aeronomia, Coordenagio Geral de Ciéncias Espaciais ¢ Atmosféricas.
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Capitulo 1 -~ OBJETIVO

O objetivo inicial proposto no plano de trabalho foi o de conduzir estudos
detalhados na caracterizagio da Ionosfera local na regido central do estado do Rio
Grande do Sul, em Santa Mana, utilizando o Radar/Sondador Ionosférico DPS-4,
comparar com a regido de Cachoeira Paulista ¢ com modelos Tonosféricos existentes.
Em virtude do atraso sofrido na instalagio do equipamento em Santa Maria, o plano foi
redirecionado, e foram analisados dados obtidos pelo mesmo equipamento, durante a
sua operagdo no sitio de Campo Grande, MS, durante o experimento de Pontos
Conjugados, Conjugate Point Equatorial Experiment in Brazil - COPEX, realizado pelo
grupo de pesquisa em ionosfera do INPE.

Dentro da estratégia de que no sitio do Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE — MCT serdo instalados equipamentos de natureza passiva, isto €,
equipamentos que detectam as condicbes do meio ambiente e captam sinais
eletromagnéticos, e que equipamentos de natureza ativa, isto ¢, equipamentos que
emitem radiacio ou pulsos eletromagnéticos e, por conseqiiéncia, podem causar
radio-interferéncia em partes especificas do Espectro Eletromagnético, seriam
instalados na sede do CRSPE/INPE — MCT, em Santa Maria, nas areas do terraco
da cobertura — antenas & radares atives, no Prédio Sede do Centro ¢ do
Laboratério de Sondagem Ionosférica, da Média e Alta Atmosfera, em outra area,
adjacente ao Prédio Sede, no “campus — Camobi” da UFSM, com a instalagédo de
um Complexo de Digissonda e Radares de Monitoramento ¢ Pesquisa da Ionosfera e
Alta Atmosfera.

Em atendimento ac Oficic do CINDACTA II, N.° 172/DO-OTA/537, de
18/04/2002, foi notificado o indeferimento da autorizagdo da instalagio da torre da

antena Digissonda modelo DPS-4 e das antenas de rastreio ¢ controle de satélites do
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Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT, dentro do “Plano
Diretor” do “campus — Camobi” da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, no
terreno adjacente ao Prédio Sede e proximo a Base Aérea de Santa Maria — BASM, por
violarem a superficie delimitadora de obstaculos da area de aproximacéio da Pista N.° 11
do Aeroporto da BASM.

O Reitor da UFSM, entendendo a importincia da matéria, no que se refere aos aspectos:

. seguranga aos voos relativos 4 Base Aérea de Santa Maria, com a
necessidade de atender ao disposto na Portaria V COMAR n° 14/CMT, de 17/12/1997;

. necessidade de seguranca referente d construgdo do nove terminal civil

de passageiros de Santa Maria; e

. as vantagens logisticas e antropogénicas das instalagGes das antenas do
Complexo de Digissonda e Radares de Monitoramento e Pesquisa da Ionosfera e Alta
Atmosfera do CRSPE/INPE —~ MCT, em terreno dentro do perimetro do “campus” da
UFSM, sugeriu que fosse estudada a possibilidade da instalacdo desses sistemas em
terreno fora do atual “Plano Diretor do Campus - Camobi da UFSM”, que € densamente
construidlo e que foi plangjado no sentidlo norte-sul, perpendicular a
prolongagdo/proje¢do do eixo da Pista n® 11 da BASM. As construgbes do referido
Complexo de Sistemas Ativos seriam transferidas para dentro da extensa area conhecida
como “area nova do campus” da UFSM, contigua do comumente conhecido “campus -
Camobi” da UFSM, area que ¢ somente cortada por uma estrada municipal,
apresentando contornos e forma obliqua ao prolongamento do eixo imaginario da Pista
N.° 11 da BASM, portanto, afastando-se do eixo da Pista.

A distribui¢do dos equipamentos na “area nova” do “campus”, liberada pelo
Conselho Universitario para ser cedida pela UFSM ao INPE/MCT, para a instalagfio da
Estag@o Terrena de Rastreio e Controle de Satélites de Santa Maria e do Laboratorio de
Sondagem Ionosférica, Média e Alta Atmosfera Terrestre é apresentada na Figura 1.1.
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Figura 1.1. Disposicio dos equipamentos do Laboratério de Sondagem
Ionosférica Média e Alta Atmosfera Terrestre do CRSPE/INPE - MCT, com sua
Digissonda, Radares Ionosféricos e Radar de Rastros Metebricos no “Campus —
Pains” da Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, na “irea
nova” destinada para a Estacio Terrena de Rastreio e Controle de Satélites do
CRSPE/INPE - MCT, com disposi¢io do prédio principal e das antenas 1 —

rastreio e 2 — controle de satélites e de sua Portaria.

A distribuigio do Complexo de Sistemas Ativos de equipamentos da Figura 1.1,
mostra claramente que 95,2% da “nova area” seria utilizada por equipamentos, como o
Sistema de Radar Meteérico, pela Digissonda — DPS4 e pelos Radares Ionosféricos do
Laboratério de Sondagem lonosférica, Média e Alta Atmosfera Terrestre, Projetos
que estdo sendo planejados e desenvolvidos no ambito da Parceria INPE — UFSM, com
a Divisdo de Aeronomia da CEA/INPE — MCT, atendendo as exigéncias técnicas
quanto a area ser plana, sem arvores, sem obscurecimento de horizonte, etc. A dreaée
foi definida especificamente, ¢ somente ela, para atender o planejamento
estratégico das instalacdes dos equipamentos do Laboratério de Sondagem
Tonosférica, Média e Alta Atmosfera Terrestre ¢ da Estacdo Terrena de Rastreio e

Controle de Satélites de Santa Maria, obtendo autorizagées especificas do Comando
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do CINDACTA II ¢ da Secretaria de Gestio Ambiental da Prefeitura Municipal de
Santa Maria, RS,

Com a colaboragdo da Prefeitura da UFSM uma porteira, via de acesso, foi
construida para o livre transito de entrada e saida de veiculos, inclusive de caminhdes
pesados, nesta nova area destinada ao Laboratério de Sondagem Ionosférica, Média e
Alta Atmosfera Terrestre e Estacio Terrena de Rastreio € Controle de Satélites de Santa
Maria.

Dentro desta estratégia, no sitio do Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, so foram e poderdo ser instalados equipamentos de natureza
passiva, isto é, equipamentos que detectam as condi¢Ses do meio ambiente e captam
sinais eletromagnéticos, os equipamentos de natureza ativa, isto €, equipamentos que
emitem radiagio ou pulsos eletromagnéticos e que conseqiientemente podem causar
radio-interferéncia em partes especificas do Espectro Eletromagnético, s6 poderdo ser
instalados junto as areas destinadas pela UFSM para o CRSPE/INPE - MCT, no seu
“campus”, em Santa Maria, para a implantacio e instalacio da Estagio Terrena de
Rastreio e Controle de Satélites, no Pains, em Santa Maria. O CRSPE/INPE — MCT, na
area do Laboratorio de Sondagem Ionosférica, Média e Alta Atmosfera Terrestre e da
Estacio Terrena de Rastreio ¢ Controle de Satélites, atenderia as necessidades
relacionadas a instalacio de equipamentos de natureza ativa, tais como radares,

ionossondas, antenas e outros equipamentos do género.

O Diretor do INPE/MCT postergou o processo de aceitagio da “nova area” do
“campus” da UFSM, impedindo a instalagio e a utilizagio apropriada de Sistemas
Digisonda —DPS4 e de equipamentos que foram adquiridos com a devida aprovagéo de

seus processos pela Diregio/Administra¢do do INPE e pelo MCT.

O Reitor da UFSM afim de colaborar com o INPE/MCT com as questdes
relativas ao TCU forneceu Autorizagio Administrativa para dar inicio ao processo de

instalagdo provisoria em outra area do Sistema Digissonda dentro do Plano Diretor do
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“campus — Camobi” da UFSM, em Santa Maria, RS, o que esta em processo de
implementagdo administrativa.

Por esses motivos, a instalagdo fisica do Radar/Sondador DPS-4 (Digissonda™)
ainda ndo foi iniciada e a conclusio das obras e funcionamento provavelmente
ultrapassara o periodo de vigéncia da bolsa de Iniciagdo Cientifica. Portanto, a andlise
do dados do equipamento, como proposto inicialmente no plano de trabalho, ficou
comprometida.

Desta forma, tentou-se contornar essa situagdo através de revisdo bibliografica e
simula¢des, de modo que este relatorio sirva, para os futuros estudantes envolvidos
neste equipamento e nesta area de pesquisa, como uma referéncia no desenvolvimento
dos trabalhos e no entendimento dos conceitos relativos ao fendmeno e meio estudado, a
conceitos basicos de radar, a métodos matematicos de processamento de sinais, a
interpretagio dos dados do equipamento € a modelos de simulagdo para respectiva

comparagao.
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Capitulo 2 - INTRODUGAO

Por ser constituida por particulas ionizadas, a Tonosfera esta sujeita 4 agio das
forgas eletromagnéticas que atuam na regido. Por esse motivo o Campo Magnético
terrestre tem forte influéncia no comportamento da Ionosfera de uma dada localidade.
Sobre o territorio brasileiro o Campo Magnético apresenta diversas peculiaridades, as
quais tornam os estudos Ionosféricos nessa regido Gnicos no mundo. Entre estas
peculiaridades destaca-se o fato de o territério brasileiro estar praticamente todo
confinado em baixas latitudes magnéticas, com o Equador Magnético cobrindo uma
vasta extensdo do pais, estendendo-se do litoral do estado do Maranhdo até o sul do
estado de Ronddnia, Figura 2.1. A Ionosfera das regilies equatoriais e de latitudes
baixas € freqiientemente perturbada por irregularidades de plasma que muitas vezes
evoluem de tal forma a gerar grandes regiGes de diminuigdo do plasma Tonosférico
conhecidas por bolhas de plasma, As bolhas de plasma interferem nas comunica¢Ges
trans-Ionosféricas, podendo afetar sinais de satélites até freqiiéncias da ordem de
Gigahertz.

A eletrodindmica da Ionosfera nas horas do pdr do Sol caracteriza-se pela subida
brusca do plasma da camada F lonosférica. Tal subida € produzida pela interagdo do
vento termosférico com o gradiente longitudinal de condutividade da camada £ (Heelis
et al,, 1974, Batista et al., 1986). A subida do plasma faz com que a camada F se torne
instavel. Nessa situagio, uma perturbagio no plasma, produzida, por exemplo, por uma
onda de gravidade, torna-se instavel e cresce em amplitude formando as bolhas de
plasma que se desenvolvem verticalmente em diregfo a parte superior da Ionosfera. Tal
geragdo das bolhas € explicada através do mecanismo de instabilidade Rayleigh-Taylor
(Abdu et al., 1983). As bolhas sdo alinhadas a linha de Campo Magnético e, portanto,
existem em forma de tubos de fluxo magnético rarefeitos de plasma. As bolhas tém
dimensGes de centenas de quilémetros na direg@o leste-oeste e milhares de quildmetros
na direcio meridional, atingindo grandes alturas sobre o equador e se estendendo de um
hemisfério para outro. Embora ja tenhamos um conhecimento razoavel dos fatores que

controlam as variages sazonais e anuais (e com a atividade solar) desse fendmeno,
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aqueles que controlam as variacdes a curto prazo (de um dia para outro) sdo quase
totalmente desconhecidos.

Outro ponto peculiar & regifio brasileira € a existéncia da Anomalia Magnética
do Atldntico Sul, a qual é caracterizada por um minimo global na intensidade total do
Campo Magnético Terrestre. O centro dessa regiio de Campo Magnético minimo esta
localizado na costa sudeste do Brasil, como mostrado na Figura 2.1. Devido a essa
anomalia no Campo Magnético Terrestre, as particulas energéticas dos cinturdes de
radiagdo que circundam a terra (e que sofrem uma deriva ao seu redor enquanto
realizam o movimento de vai-e-vem ao longo de uma linha de Campo Magnético)
atingem altitudes mais baixas na regifio brasileira, podendo sofrer colisdes com a
atmosfera mais densa, perdendo energia e se precipitando na Ionosfera. Esse efeito
constitui uma fonte adicional de ionizagdo a Ionosfera sobre a regido brasileira e ¢
importante tanto durante periodos calmos (Abdu ¢ Batista, 1977; Souza, 1997), quanto
durante periodos perturbados (Batista € Abdu, 1977).

O terceiro aspecto peculiar a regifio brasileira é o alto valor da declinagio
magnética, a qual atinge um maximo global no nordeste do Brasil. Isso faz com que as
coordenadas magnéticas sejam bem distintas das coordenadas geograficas em nossa
regiio. O vento termosférico, por ser provocado basicamente pelo agquecimento solar,
pode sempre ser descrito em fun¢@o das coordenadas geograficas. Ja a Tonosfera, por ser
um plasma ¢ mais bem descrita em termos de coordenadas geogrificas. Como
conseqiiéncia, a interacdo Termosfera — Ionosfera — Campo Magnético apresenta
comportamento bastante distinto daqueles observados em longitudes onde a declinagio
¢ baixa. Portanto, os estudos e modelos desenvolvidos para outras longitudes ndo sio
validos na regifio brasileira, tornando necessario o desenvolvimento de nossos proprios

modelos (Batista, 1986; Batista et al., 1986; Batista et al., 1996).
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LR

Figura 2.1 — Localizagio do Equador Magnético e Isolinhas de intensidade total do
Campo Magnético.
Fonte: Figura fornecida por Dra. Inez Staciarini Batista.
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Capitulo 3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Propagacio lonosférica e Ondas Eletromagnéticas

Em 1901, Marconi demonstrou pela primeira vez que a transmissdo de ondas de
radio a longas distincias era possivel, estabelecendo uma comunicagio através do
oceano Atlantico.

Sabe-se que os efeitos da difragiio nfo seriam suficientes para permitir uma
transmissdo ao redor da curvatura da Terra como a de Marconi, portanto alguma outra
explicaciio precisava ser dada para preencher esta lacuna da ciéncia.

A existéncia de uma regifio em uma parte mais alta da Atmosfera foi proposta
(independentemente) por AE. Kennelly e Oliver Heaviside, ¢ a camada Kennelly-
Heaviside, ou lonosfera como hoje € conhecida, se tornou uma parte bastante discutida

nos fendmenos de radio propagacio.
3.1.1 A Ionosfera

A JIonosfera ¢ a porgiio ionizada da atmosfera terrestre, onde os gases que a
constituem séo ionizados principalmente pela radiagio Solar.

A ionizagio dos gases ocorre desde aproximadamente 50 Km até 1000 Km de
altitude, formando uma curva caracteristica peculiar de Densidade Eletronica versus
Altitude, que varia dependendo da latitude considerada. Uma camada mais densa de
ionizagdo se forma durante o dia, quando o sol esta incidindo diretamente na Atmosfera
Neutra.

Um perfil de densidade eletronica tipico € apresentado na figura 3.1, mostrando
a existéncia de camadas de densidade de ionizagio definidas. Estas camadas sdo

chamadas de camadas D, E ¢ F em ordem de altura.

L)
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Figura 3.1 — Perfil de Densidade Eletronica da Ionosfera
Fonte: Jordan ¢ Balmain, 1968

O maximo da ionizagdo ocorre por volta dos 300 K de altitude, o pico da
regido F. Durante o dia a camada F se divide em duas camadas chamadas F1 e F2.
Embora o perfil se altere durante o dia, a camada F tem uma existéncia

permanente, e pode refletir ondas de radio tanto ao dia como & noite.

3.1.2 Propagaciio de Ondas em Plasmas

Sabe-se que o plasma € constituido por elétrons e ions e que a inércia dos ions se
comparada a dos elétrons é muito grande, ¢ portanto, podem ser considerados inertes,
nas regides inferiores da Tonosfera, camadas D e E. As caracteristicas de propagacio
em plasmas diferem das caracteristicas de propagag¢io no espago fivre.

3.1.2.1 Reflexdo e Refragio na Ionosfera

A refraciio e a reflexdo sdo fendmenos que ocorrem quando uma onda viajante

incide na intersec¢dio entre o meio atual e 0 meio incidente.
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Os efeitos sdo dependentes do indice de refragdo dos dois meios € do dngulo de
incidéncia.

Nem sempre o indice de refragdo muda abruptamente de um meio a outro,
podendo ter uma variagio gradativa, como é o caso da Atmosfera e da lonosfera
Terrestre.

Na Ionosfera, os efeitos da reflexfio e da refragio sfio dependentes do

comprimento de onda, e assim, pode-se dividir o estudo para baixas e altas freqii€éncias.

Baixas Freqiiéncias

O comprimento de onda ¢ suficientemente grande e, portanto, hi uma grande
mudanga na densidade eletrdnica ao longo de distincias iguais ao comprimento de onda.
Desta forma pode-se considerar a Ionosfera como uma grande superficie refletora, e

desta forma ha apenas reflexio.

Altas Freqiiéncias

Neste caso a densidade eletronica nfio varia muito ao longo do curso do
comprimento de onda ¢ o fendmeno de refragio ocorre juntamente com o de reflexdo.

Quando a mudan¢a na velocidade de fase é pequena ao longo do curso do
comprimento de onda as leis da dtica podem ser usadas para explicar o processo.

Neste caso, a pequena mudanga na velocidade de fase significa uma pequena
mudanga na densidade eletronica.

Para um meio com poucas perdas:

v = 1 ¢ )
"oJee e,
onde c¢= ]/1/ 1€, ¢€avelocidade da luz do vacuo
Assumindo a permeabilidade da Ionosfera como sendo igual a do vacuo, g =1

V= (2)

onde ¢, depende da densidade eletrénica N.

Neste caso, a onda penetra na parte mais baixa da Ionosfera sem reflexdo, ¢ ao
longo do percurso a trajetéria é encurvada, para longe da regido de maxima densidade

eletronica.
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Em todo o trajeto, a lei de Snell ¢ respeitada.

send. = n.sen¢

seng,

seng = (3)
n
Em qualquer meio
n="2_ (@)
v

P

Para o caso de poucas perdas

n=ye, . (5)

Em geral, a condutividade efetiva da Ionosfera ndo pode ser desprezada, mas

para este caso, altas frequéncias, a reflexdio é predominante nas camadas F e

considerando pequenos os efeitos da condutividade, para @ >> v*:

N 2
s,:{l—g?:wzJ , ®

onde e =159%107" Coulombs, m =9x10" kg

Substituindo em (37) os valores acima:

81N
=|1- 7

onde f é a freqiiéncia em Hz e N ¢ a densidade eletronica.

O indice de refracio decresce com a penetra¢do da onda nas regiSes de mais alta
densidade eletronica e o dngulo de refragio cresce na mesma proporgao.

Quando n decresce ao ponto onde 1 = seng, 0 angulo de refragio ¢ ser4 90°ea
onda viaja na horizontal.

O ponto mais alto alcangado pela onda é o ponto onde a densidade eletrdnica

satisfaz a condigio:

1- 8}]:( = seng, t))
ou
. _ f?cos’ g,
M= @
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Entdo, se em algum ponto a densidade eletrnica N respeitar a condi¢do acima, a
onda ¢ refletida.

Quando o dngulo de incidéncia ¢, for zero, a densidade eletrdnica maxima ¢
encontrada. Para qualquer camada a freqiiéncia de corte sera

fo =8N | (10)

onde, N_. ¢ a maxima densidade de ionizagdo ¢ f, ¢ a freqiéncia critica ou de corte

para a camada.

3.1.2.2 PFreqiiéncias Criticas e Alturas Virtuais das Camadas

Tonosféricas

As caracteristicas Ionosféricas podem ser determinadas com a analise de ecos de
pulsos transmitidos, medindo-se o tempo de atraso dos ecos em fungio da freqii€ncia.
A figura 3.2 mostra um esbogo do trajeto da onda desde a transmisséo até a

recepgio.

Figura 3.2: Trajetos de propagagdo de uma onda refletida na Ionosfera
Fonte: Adaptado de University of Massachusetts Lowell, Center for Atmospheric
Research.
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As linhas tracejadas denotam os caminhos hipotéticos retilineos ¢ as linhas
continuas denotam as trajetorias reais.

Nota-se que a altura virtual medida ¢ maior que a altura real devido ao
encurtamento do trajeto do sinal. Embora o comprimento do caminho retilineo seja
maior, a velocidade de grupo do sinal na Ionosfera € menor que no espago livre. A
diferenga na velocidade de grupo do sinal, para as trajetorias retilinea e real, é tal que
torna os tempos de atraso dos dois caminhos iguais.

A medida que se incrementa a frequéncia, a partir de 1 MHz, a altura virtual

aumenta gradativamente, indicando os niveis das camadas em fungio da freqiéncia.
3.1.2.3 Maixima Fregiiéncia Usavel (MUF)

A equagdo (10) representa a maxima freqiiéncia que sera refletida com
incidéncia vertical. Para outras inclinagdes, a maxima freqiiéncia que serd refletida de
volta ¢ dependente do angulo de incidéncia da onda e, portanto, para uma dada camada,
depende da distincia entre os pontos de transmissdo e recepcio.

Assim, para uma dada distancia, a freqiiéncia maxima de uma onda
eletromagnética que pode ser refletida de volta € denominada Maxima Freqiiéncia
Usavel (MUF).

MUF = f,_ secg, (11)

Nota-se pela equagiio acima que a maxima freqii€ncia usavel é maior que a
freqiiéncia de corte.

Por causa da curvatura da terra, ¢ da camada Ionosférica, o maior angulo de
incidéncia ¢, que se pode obter na reflexdo da camada F € da ordem de 74 graus (Jordan
¢ Balmain, 1968).

Portanto,

MUF(max) ~ L
co

36 12
o %361, (12)
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3.1.2.4 Presenca do Campo Geomagnético

O comportamento do plasma muda significantemente na presenga do Campo
Magnético Terrestre. A EquagBo de Appleton para o indice de refragdo € uma das
equagdes fundamentais usadas no campo da propagacio Ionosférica. Esta equagio
mostra que ha dois valores para o indice de refragdo, resultando em uma divisiio da onda
linearmente polarizada que incide na Ionosfera, em duas componentes, a componente
ordinaria e a componente extraordinaria. Estas se propagam com uma velocidade
diferente ¢ portanto, aparecem como dois ecos distintos. Elas também exibem duas

polarizagtes distintas, aproximadamente circular a direita e circular a esquerda.
3.1.3 Anomalia Magnética do Atldntico Sul - AMAS

A Terra ¢ envolvida pelo seu Campo Geomagnético, o qual a protege de
particulas de alta energia provindas principalmente do Sol. Contudo, algumas particulas
podem penetrar nas regides polares onde as linhas de campo sdo ‘abertas’.

A Figura 3.3 mostra a distribuicdo da intensidade de Campo Magnético em todo
o Globo. A imagem ¢ gerada usando o Modelo Geomagnético IGRF (Infernational
Geomagnetic Refernce Field) para o ano 2000,

Figura 3.3 - Distribuigio da Intensidade de Campo Geomagnético
Fonte: NOAA /NESDIS / NGDC
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Nota-se que na regifio Sul da América do Sul, a intensidade de Campo
Magnético € bastante reduzida. Este fendmeno foi chamado de Anomalia Magnética do
Atlantico Sul (AMAS). Nesta regido, ha uma maior precipitagiio de particulas de alta
energia que em outras areas do globo devido a redugio da intensidade de campo.

Os efeitos nesta area mais vulneravel na atmosfera sdo bastante relevantes, entre
elas citamos:

¢ equipamentos eletronicos sofrem indugdo das particulas, podendo operar
sem confiabilidade ou mesmo deixar de operar por danos mais sérios,
sendo os satélites 0s equipamentos mais atingidos;

» Ionosfera local pode sofrer influéncia da precipitagio de particulas; e

¢ sistemas biologicos alterados por sensibilidade as particulas.

Pesquisas tém apontado que estd ocorrendo uma diminui¢do geral da intensidade
de Campo Magnético Terrestre ¢ com isso, a area da AMAS tende a ser ainda mais

afetada pela precipitagdo de particulas de alta energia.

3.2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

O Centro de Pesquisa Atmosférica da Universidade de Massachusetts Lowell
desenvolveu uma versdo reduzida dos radares Ionosféricos do tipo Digisonde™, o
Radar de Sondagem Portatil Digissonda (DPS), capaz de fazer medigdes das camadas
da ionosfera e com isso prover em tempo real as condi¢des Ionosféricas locais.

A maior obstaculo de tornar pratico o uso dos dados dos radares Ionosféricos e a
difusdo da informagio computada associada estd na disseminagdo destes dados por um
sitio de processamento e anilise de dados (ULMCAR, Digisonde™ Vertical Incidence
Sounder, System Manual),

Este sistema é vantajoso se comparado as versSes antigas da Digissonda™, dado
que a poténcia foi reduzida em torno de 20 dB na transmissdo, ficando em torno de
300 W.

Esta caracteristica se torna interessante nos casos em que o equipamento estd

instalado em algum lugar remoto distante de rede de energia. Com um conversor
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adequado, pode-~se retirar a energia necessaria ao funcionamento de todo o equipamento
mesmo de um veiculo com uma bateria ou célula elétrica de tensdo continua e voltagem
reduzida.

O motivo desta melhoria estd no fato do uso de técnicas de processamento
digital de sinais, com foce no ganho por processamento. Técnicas como codificagdo de
fase intra-pulsos, compressio digital de pulso e integragio Doppler, sio capazes de
oferecer um ganho bastante expressivo usando algoritmos de célculo numérico no
processamento do sinal que foi enfraquecido pela reflexfio no alvo e pela atenuacio
devido a distancia de propagago da onda.

Atualmente o INPE possui trés Digissondas em operagdo. Duas delas sio do
modelo DGS256 ¢ estdo instaladas em Cachoeira Paulista, desde 1990, e em Sio Luis ,
desde 1994. A terceira ¢ de um modelo mais moderno, modelo DPS, e esta instalada
em Fortaleza desde 2000.

Recentemente, o Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRSPE / INPE -
MCT adquiriv uma Digissonda do Modelo DPS-4. Este modelo é composto por 4
antenas receptoras do tipo loop-cruzado, antena de trasmissio, um transceptor integrado
¢ um computador dedicado trabathando como estagao receptora dos dados.

Nas figuras 3.4 3.5 sio mostradas as partes principais da Digissonda modelo
DPS-4, adquirido pelo Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE / INPE —
MCT, para o seu Laboratorio de Sondagem Ionosférica, da Média e Alta Atmosfera
Terrestre Laboratério de Atmosferas Planetarias e Terrestre que se encontra em fase de

instalagdo provisoria no “Plano Diretor” do “campus” da UFSM, em Santa Maria, RS.
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Figura 3.4 — O gabinete abaixo do monitor contém os dois computadores
dedicados da Digissonda modelo DPS-4 juntamente com um transceptor
integrado, para a transmissio e recepgdo. Ao lado estdio as estruturas das

antenas.

Figura 3.5 - Configurag@o da antena receptora de loop-cruzado.
Fomte: University of Massachusetts Lowell, Center for Atmospheric Research
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O sistema Digissonda™ envolve as seguintes tecnologias:

« Antena receptora ativa de loop cruzado com switch eletrbnico;

e Processador Digital de Sinal (DSP) comercial 10 MIPS
TMS320C25;

¢ Buffer de memoria do DSP de 4 milhGes de amostras;

¢ Sintetizador digital de 7t a 110 MHz num carto de 4”x5”;

e Conversor compacto DC-DC permitindo operagdo em uma Unica
bateria;

e Placa digitalizadora de 4 canais de alta velocidade ( 10° x 12-bit
amostras/s);

e Barramento de dados paralelo com velocidade de 160 Mbits/s
entre o digitalizador e o DSP;

* Um sistema operacional multi-tarefa para interagiio remota via
conexdo de modem,;

e Osciladores coerentes sintetizados digitalmente;

e 21 dB em ganho de processamento por compressio de pulso
codificado;

e 21 dB em ganho adicional de processamento por integragio
Doppler; e

o Identificagdo automatica das camadas ionosféricas e escalamento

de pardmetros por um sistema inteligente embutido.

O objetivo do projeto do DPS foi desenvolver um pequeno radar Ionosférico de
incidéncia vertical o qual poderia coletar e analisar automaticamente medigbes de
pardmetros lonosféricos por sitios de operagéo remota de forma a proporcionar uma
selecio de freqiiéncias Otima para comunicagBes obliquas ou caminhos de propagagio
para radar. Objetivos intermediarios foram assumidos serem mnecessarios para
desenvolver a capacidade de produzir formas de onda otimamente eficientes, ¢ de
geragio e processamento de sinais densos e circuitos auxiliares funcionais.

A necessidade de um computador embutido de propésito geral foi um fator

imperativo. Portanto softwares de controle em tempo-real foram desenvolvidos para
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incorporar tantas fungdes quantas fossem praticaveis dentro deste computador. Com
isso, circuttos adicionais e componentes para desempenhar estas fungles foram
reduzidos. O DPS inchu medi¢Ges simultdneas de sete pardmetros de sinais enviados e
posteriormente refletidos pela Ionosfera:

1) freqiiéncia,

2) alcance (altitude para medidas de incidéncia vertical);

3) amplitude;

4) fase,

5) deslocamento Doppler ¢ espalhamento;

6) angulo de partida; €

£h) polarizagéo.

3.3 CONCEITOS BASICOS DE RADAR

Radar ¢ uma sigla de “Radio Detection and Ranging”. O termo “radio” se refere
ao uso de ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda em uma determinada
porgio do espectro (10* km até 1 cm). Por exemplo, um radar que trabalha em 30 MHz,
usa comprimentos de onda de 10 m. Os termos “Detection” e “Ranging” estdo
relacionados com o tempo de atraso entre a transmissdo de um pulso de energia e seu
subseqiiente retorno.

Com um tempo de atraso de At, o alcance pode ser determinado pela simples

formula:

_cM
2

onde ¢ = velocidade de propagacio da onda eletromagnética no meto. O fator 2 na

R (13)

férmula, vem do fato que o pulso deve viajar até o alvo e depois retornar ao radar.

Um trem de pulsos de radar ¢ um tipo de modulagio em amplitude (AM) na
onda portadora de emissdo do radar, da mesma forma como em outros sistemas de
comunicagdo. A diferenga estd no fato de que a informagio € muito simples, sendo
apenas uma sequéncia pré-definida de pulsos em intervalos regulares. A figura a seguir

mostra uma transmiss@o tipica de pulso de radar em fungédo do tempo.
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Figura 3.6 — Transmiss@o Tipica de Pulsos de Radar

Fonte: MacMaster University (ASL - Adaptative Systems Laboratory}

Os parimetros comuns de um radar referidos a Figura 3.6 acima, sdo detalhados

a seguir;

a) PW (Pulse Width) = Largura de Pulso. Tem sua unidade em tempo,

geralmente expressa em pis;
b) RT (Rest Time) = Pausa entre pulsos. E o intervalo de tempo entre pulsos;

c¢) PRT (Pulse Repetition Time} = Tempo de Repetigdo do Pulso. Tem sua

unidade em tempo, geralmente expressa em ps. PRT € o intervalo entre o comego de
um pulso e o comego do proximo;
PRT =PW +RT ;

d) PRF (Pulse Repetition Frequency) = Freqiéncia de Repetigo de Pulso. Tem
sua unidade em tempo™, geralmente expresso em Hz ou em pulsos por segundo (pps).
PRF é o inverso de PRT; e

¢) RF (Radio Frequency) = Radio Fregiiéncia. Tem sua unidade em Hz,

geralmente expresso em MHz ¢ GHz. E a freqiiéncia da portadora a qual esta sendo

modulada para formar o trem de pulsos.

L)
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3.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Um sinal pode ser definido come uma funglio que carrega informagio,
geralmente sobre o estado ou comportamento do sistema fisico. Embora os sinais
possam ser representados de varias maneiras, em todos os casos a informacio esta
contida em algum padrido de variages.

Sinais sdio representados matematicamente como fungdes de uma ou mais
variaveis independentes, como o tempo, frequ€ncia, posi¢iio, temperatura ¢ varias ouiras
grandezas.

A variavel independente em uma representaciio matematica de um sinal pode ser
ou continua ou discreta, dependendo da conveniéncia efou da natureza do sinal.

Sinais de tempo discreto podem ser obtidos amostrando-se um sinal de tempo
continuo ou podem ser gerados diretamente de algum processo de tempo discreto. Por
qualquer que seja a origem dos sinais de tempo discreto, sistemas de processamento de
sinais de tempo discreto possuem muitas caracteristicas atrativas. Eles podem ser
realizados com grande flexibilidade com uma variedade de tecnologias tais como
dispositivos SAW (Surface Acoustic Wave), computadores digitais de propdsito geral,
ou por microprocessadores de alta velocidade. Sistemas completos de processamento
de sinal podem ser implementados usando técnicas VLSI (Very Large Scale
Integration). Sistemas de tempo discreto podem ser usados para simufar sistemas
analdgicos ou, mais importante, realizar transformagdes no sinal que ndo podem ser
implementados com hardware de tempo continuo. Assim, as representagdes de tempo
discreto dos sinais sio freqiientemente desejaveis quando processamentos de sinais
sofisticados e flexiveis sio requeridos (Oppenheim e Shafer, 1989).

A adigio de compressdo digital de pulso no DPS torna possivel o uso de pouca
poténcia, a implementacdio em software de processos que foram previamente
implementados em hardware resulta em uma menor embalagem fisica, ¢ a linguagem de
alto nivel do software de controle e padrio de formato de dados PC-DOS (isto €,
IBM/PC) viabilizam um novo nivel de flexibilidade na operagdo do sistema e no

processamento dos dados.
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3.4.1 MODULACAO DE FASE COERENTE E
COMPRESSAO DE PULSO

O VISDPS (Vertical Incidence Sounder/Digisonde™ Portable Sounder) foi
capaz de ser miniaturizado através do alongamento do pulso transmitido para além da
largura de pulso requerida de forma a obter a faixa de resolucio desejada.

A faixa de resolugio do radar ¢ definida como,

c
AR =—~ 14
7 (14)

onde B é a banda passante do sistema em Hz, ¢ ¢ a velocidade da luzem m/se AR éa
faixa de resolugdo do radar em metros.

Ou

cT
AR =—- 15
5 (135)

para uma forma de onda de um pulso retangular simples, com T sendo a largura
do pulso retangular.

O pulso mais longo permite que um amplificador do estado solido para baixas
voltagens transmita uma por¢do da energia igual aquela transmitida por um transmissor
de pulso de alta poténcia sem ter que prover componentes para altas tensdes por niveis
de dezenas de kilowatts de poténcia. A resolugio de tempo do pulso curto € provida
pela modulagio de fase intra-pulso usando codigos de fase programaveis, os Codigos
Complementares, e codigos-M. O uso da técnica de compressdo de pulso com Codigo
Complementar mostra que uma poténcia de transmissdo de 300 W a qualidade de
medigio esperada é a mesma que para um radar convencional de aproximadamente 500

kW de pico de poténcia do pulso.

3.4.2 TECNICAS DE MEDICAO DO ANGULO DE CHEGADA

O sistema VIS/DPS usa duas técnicas distintas para determinar o dngulo de
chegada dos sinais recebidos pelo arranjo das quatro anienas receptoras, uma técnica de

resolugdo de abertura usando direcionamento digital de feixe, desempenhada no sitio em
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tempo-real, ¢ uma técnica de super-resolugdo a qual é realizada quando os dados
coletados estdo sendo analisados, em pds-processamento.

Ambas as técnicas utilizam os principios bésicos da interferometria. Este
método € baseado na diferenca de caminho entre a fonte distante e cada uma das antenas
receptoras. A diferenca de fase, A¢, entre as antenas ¢é proporcional a diferenca de
caminho no espaco livre, A/, baseada na fragio do comprimento de onda representado
por

Al =d sent (16)

2pAl  2ndsen6
A A

onde @ ¢ o ingulo no Zénite, d é a separacgio entre as antenas na diregfio do sinal

Ag= (17)

incidente, isto é, no mesmo plano que & ¢é medido, ¢ A é o comprimento de onda no

espagco livre do sinal de RF.

Esta relagdo ¢ usada para computar os deslocamentos de fase requeridos para
combinar coerentemente as quatro antenas dos sinais chegando em uma dada dire¢do de
irradiagiio, e esta relagdo, resolvida para &, ¢ também baseada na determinagdo do
angulo de chegada diretamente das medi¢Ges de fase independentes feitas em cada
antena.

A Figura 3.7 mostra a configuragfio fisica das quatro antenas receptoras. As
vanias distincias de separagdo de 17,3 m, 34,6 m, 30 e 60 m sdo repetidas em seis
diferentes planos azimutais, isto €, em seis modos simétricos deste arranjo, e por essa
razdo, as variagbes de ¢, A¢, computadas para uma diregio também se aplicam as
outras cinco diregdes. Esta simetria de seis modos € explorada definindo as seis

dire¢Bes azimutais tornando os calculos do direcionamento de feixe muito eficientes.

Relatorio Final de Atividades @ 30



@ CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE - MCT

TMagnetic North
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Figura 3.7 — Configuragdc do Arranjo das Antenas Receptoras da Digissonda
modelo DPS-4 que estd sendo instalado pelo Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais — CRSPE / INPE — MCT, no “campus” da
UFSM.

Fonte: University of Massachusetts Lowell, Center for Atmospheric Research,
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Capitulo 4 - JUSTIFICATIVA

O equipamento DPS descrito no Capitulo anterior fornece uma grande
quantidade de dados que sdo de importancia para o estudo e caracterizagio da Ionosfera.
No Brasil apenas trés outros equipamentos desta natureza estio em operagdo. Dada a
extensio territorial de nosso Pais, 0 equipamento que estd sendo instalado em Santa
Maria no ambito da Parceria INPE — UFSM, vird complementar a lacuna de
informagdes que existe na Regido Sul do Brasil, onde a precipitagdo de particulas de
alta energia ocorre com maior facilidade devido & reduzida intensidade do Campo
Magnético Terrestre. Por esse motivo a formagio e treinamento de pessoas capazes de

trabalhar com o DPS ¢ com os seus dados é, neste momento, tarefa de grande urgéncia.
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Capitulo 5 - DESENVOLVIMENTO

Esta parte do Relatorio descreve as atividades praticas desenvolvidas pelo
bolsista em conjunto com os colaboradores. Como o problema abordado pelo Projeto é
de grande abrangéncia, envolvendo atividades diversas, o desenvolvimento foi dividido

em atividades diretamente ligadas ao projeto e atividades indiretamente ligadas ao

Projeto.

As atividades diretamente ligadas ao Projeto sio:

5.1 Treinamento com o software de analise SAQ-X

5.2 Treinamento com o modelo Jonosférico IRI
As atividades indiretamente ligadas ao Projeto sio:

5.3 Escolha do sitio provisério no “campus” da UFSM, para a instalagio da
Digissonda modelo DPS — 4 do CRSPE / INPE - MCT, incluindo pré-mediggo.

5.4 Manutengio do computador de anélise ¢ armazenamento dos dados.

5.1 TREINAMENTO COM O SOFTWARE DE ANALISE
SAO-X

O SAO-X ¢ um programa desenvolvido pelo Centro de Pesquisas Atmosféricas
da Universidade de Massachusetts Lowell - UMLCAR, com o objetive de analisar

dados coletados pela Digissonda™

. O programa, além de oferecer resultados graficos,
disponibiliza as informagdes em formato de texto, permitindo a extragio de informagdes
de interesse para analise em outros softwares oferecendo uma grande flexibilidade para
utilizagdo das informagdes. O SAO-X disponibiliza dados dos seguintes parametros

listados conforme Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas Ionosféricas Escaladas medidas e calculadas pela

Digissonda modelo DPS-4 adquirida pelo Centro Regional Sul de Pesquisas

Espaciais — CRSPE / INPE — MCT,
Descrigio 5]Unidades" Precisdo
foF2 : F2 layer critical frequency, including the adjustment by thei MI-Iz lat least quarter of frequency
itrue height profile algorithm mcrement

foFl F1 layer critical frequency

MD) = MUFD)/foF2 i A
#MUF(D) : Maximum usable frequency for ground distance D #MHz il frequency increment
Fmin: minimum frequency of ionogram echoes ]Ml-lz [‘lmﬁ'equency increment
foEs : Es layer critical frequency ‘MHz il frequency increment
frninF : Minimum frequency of F-layer echoes IMHz |1 frequency increment
fmink : Minimum frequency of E-layer echoes IMHz 1 frequency increment

foE : E layer critical frequency iMHz i1 frequency increment
([ : Maximum frequency of Ftrace @ e Mz 1 frequency increment
#h'F : Minimum virtual height of F trace _ikm i1 height increment

h'F2 : Minimum virtal height of F2 trace fkm 1] height increment

“'E : Minimum virtual height of E trace [km {1 height increment
Sh'Es : Minimum virtual height ofEstrace Hlem {1 height increment

zmE : Peak height of E-layer

:11 height increment

VE : Half thickness of E layer ] __iikm 1 height increment

/QF : Average range spread of F layer {km |1 height increment

#QE : Average tange spread of E layer Hkm i1 height increment

‘DownF : Lowering of F trace (o the leading edge km |1 height inoroment
DownE : Lowering of E trace to the leadingedge jkm |1 height increment |
DownEs : Lowering of Es trace to the leading edge ikam 1 height increment
%FF : Frequency spread between IxF2 and &l MHz 1 frequency increment

FE Frequency spread beyond foE |MHz . Elfrequency increment

:D : Distance for MUF calculation ‘lkm H1 km

£MUF - MUF/OblFactor _ e MHz 11 frequency increment
ih' (fMUF) : Virtual helght at MUF/ObiFactor frequency [MHzflhelght increment
:lﬁl:rgfg? : Adjustment to the scaled foF2 during profile Mz 1 Kz

foEp : predicted value of foE e {MHz +0,3 MHz

f(W'F) : frequency at which h'F oocurs |MHz El frequency increment
%f(h'FZ) frequency at which h'F2 occurs IMHz ‘i frequency increment

HoF1p : predicted value ¢

MH:

0.5 MHz

iPeak height of F2 layer _

i

i

Peak height of 1 layer
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7halfNm - the true height at half the maximum density in ‘hmﬂm. .

JAYET s s e

foF2p ; predlcled value of foF2 IMHz 2.0 MHz

fnnggs minimum frequency of Es layer iMHz 1 frequency increment
¥ ; half thickness of the F2 laver, paraboficmodel  — fkm f00m
yF1 : half thickness of the F1 layer, parabolic model jkm G100 m

TEC : total electroncontent 10" m-2ij-

Scalc height at the F2peakc o lkm

B0, IRI thickness parameter km -

B, IRI profile shape parameter .

D1, IRI profile shape parameter, Fl layer - _ |-

foEa, critical frequency of auroral E layer {iIMHz {1 frequency increment
h'Ea, minimum virtual height of auroral E layer trace itkm il height increment
%{;}:&mghest ordinary wave critical frequency of F region patch MMz [l frequency increment
WP, minimum virtual helght of the trace used to determine foP km 11 height increment _
fbEs, blanketing frequen_gx_of Eslayer _mm MHz El frequency increment

Fonte: hitp:/fulcar.uml, edw'%?Elag/SAO-tt 3 htm

Como dados da Ionosfera sob a regido de Santa Maria ainda nfo puderam ser
analisados, optou-se por mostrar o desempenho do programa com dados de Campo
Grande — MS, obtidos durante o experimento de Pontos Conjugados - COPEX,
realizado pelo grupo de pesquisa em Ionosfera do INPE/MCT. Tais dados foram
obtidos com a DPS que esta sendo instalada no “campus” da UFSM, no dmbito da
Parceria INPE — UFSM, em Santa Maria. Com os parimetros mostrados acima, ©
programa pode fazer graficos de perfil de densidade eletronica, contetdo eletrénico total
- TEC, perfil diario de distribui¢do de freqiiéncias criticas, contornos de camadas para
as freqliéncias criticas indicando altura virtual e real, ionogramas e mais algumas
fungdes, como mostrado abaixo. Os graficos apresentados nas Figuras 5.1 a 5.9 séo
resultados de um dia de coleta de dados, onde sdo mostradas andlises de parimetros

considerados importantes no nosso estudo.

Perfil de Densidade Eletronica

Estes graficos mostram a densidade eletronica da Ionosfera na faixa de altura de
100 a 1350 km, mostrando principalmente a regidio F. No grifico da Figura 5.1, os
perfis sfo atualizados a cada 5 ou 8 minutos, dependendo do horario.
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Figura 5.1 — Perfil da Densidade Eletronica da regido de Campo Grande, entre
19h 45min e 20h 25min.

O eixo horizontal do grafico representa a freqiiéncia transmitida, em MHz, a
qual pode ser transformada em densidade eletrdnica pela equagio (10). O eixo vertical
mostra a altura, em quildmetros.

O valor maximo da freqiiéncia, para estes graficos, esta sempre proximo a 15
MHz e determina o maximo da densidade eletrdnica na faixa entre 300 e 350 km de
altitude.

CONTORNOS DE ALTURA REAL E ALTURA VIRTUAL
Estes graficos mostram os contornos da altitude em que as freqiiéncias de
interesse sdo refletidas. Os graficos sfo plotados para um dia de coleta. Abaixo sdo

mostrados os contornos, num passo de fregiiéncia de 1 MHz comegando em 3 MHz, em

escala de tempo universal, UT.
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Contowrs, CGM, [PEL, SAD Bxplorer, ¥ 3,286
Height
mog Do [km]

LE) TITI  TTITE CRTIT [TITC SATIT UOUOT T3700 YOOTT ITOPY TT0IT DO9IT TITCY TOOATE IO 90T TOTIT TOPIT FS00T T PR 1T kv e kv uren

UT. min {2002.10.04 00 - 2001.10.05 00}

Figura 5.2 - Altura Real calculada pelos modelos de propagacdo de ondas
disponiveis no SAO-X.

Contaurs, C6ICM, DPS-4, A0 Explorer, ¥ 3.2

e Hicight fon]

7508

! ¥

UT, wmin {2002.10.04 00 - 2002.10.05 00)

Figura 5.3 - Altura Virtual obtida pela estimativa de tempo de viagem da onda
transmitida e, posteriormente, refletida pelas densidades eletronicas

correspondentes.
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No software SAO-X as imagens sdo coloridas, mostrando methor as fronteiras
de limitagio das frequéncias. As informagGes referentes a estes graficos sio
disponibilizadas em formato de texto, e podem ser utilizadas para uma analise
individual das freqiéncias em outro soffware de analise numérica. Para estas analises
foi utilizado o software MATLAB®.

Os gréficos das Figuras 5.4 a 5.9 foram plotados para os valores das amostras
adquiridas durante 24 horas pelo equipamento, em escala de tempo universal, UT. O
intervalo das amostras é constante e igual a 5 minutos para as amostras de nimeros 1 a
107, correspondendo ao intervalo de tempo entre 00h 0Omin ¢ O%h OOmin. Para o
intervalo entre as amostras de nimeros 108 a 195, o tempo de amostragem comega em 7
minutos para a primeira amostra, para a segunda amostra o tempo de amostragem muda
para 8 minutos, para a terceira amostra 7 minutos, para a quarta amostra 8 minutos, e
assim segue até a amostra de nimero 195, que representa 20h 0Omin. Nas amostras
restantes, 196 a 242, o tempo de amostragem volta a ser de 5 minutos ¢ a amostra de
numero 242 fecha o dia a 23h 55min.

Figura 5.4 — Altura Real calculada pelos modelos de propagacio de ondas
disponiveis no SAQ-X para a freqiiéncia de 7 MHz.
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Contorno de 7 MHz: O pico de 08h 45min (amostra 107) vai a 310,993 km de
altitude. Durante o dia 2 altitude contomo se estabiliza entre 200 ¢ 220 km. Durante a

noite os contornos variam entre 240 e 300 km para esta freqiiéncia.

2“\ %“ R i e T 2
Figura 5.5 — Altura Real calculada pelos modelos de propagagio de ondas
disponiveis no SAQ-X, em fungio da Hora Universal UT, para a freqiiéncia

de 8§ MHz.

Contorno de $ MHz: E formada uma descontinuidade no contomo, indicando
que as ondas eletromagnéticas transmitidas em 8 MHz ndo sdo refletidas pela Ionosfera
neste periodo do dia.

Para as fregiiéncias subseqiientes, continua a tendéncia do aumento da faixa de
niio reflexio pela Ionosfera, dado que a densidade eletronica na camada F2 apresenta
significativa variagiio do dia para a noite, passando por um minimo nestes horarios. No
horario local, LT, esta faixa se estende entre 03h 55min e 05h 22min para a freqiiéncia
de 8 MHz.
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FREQUENCIAS CRITICAS
O equipamento € capaz de medir diretamente e indiretamente cerca de 50
parametros Ionosféricos. Na Figura 5.6 apresentamos a variagdo didria de um dos

pardmetros que consideramos mais importantes no nosso estudo.

S

Figura 5.6 — Variagdo da Frequéncia Critica da regidio F2 em fungdo da Hora
Universal UT.

Freqiiéncia foF2: ¢ a frequéncia de corte da camada F2. Nota-se que durante o
periodo entre 00h 00min a 05h 25min e de 11h 10min em diante, a freqiiéncia varia
entre 12 ¢ 16.2 MHz com os valores mais altos. No intervalo entre 06h 15min e 11h
O00Omin h4 um vale com um minimo em torno de 7 MHz em aproximadamente 0%h
00min. Comparando este grafico com aquele da Figura 5.5, cbserva-se que a faixa de

ndo reflexdo da Ionosfera naqueles graficos esta centrada no horario em que foF2 passa

por um minimo.,

()
Relatdrio Final de Atividades @ 40



CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE - MCT

Universal UT.

Freqiiéncia foE: ¢ a freqiiéncia de corte da camada E. Pelo grafico da Figura
5.7 é possivel notar que apenas ha reflexdo nesta camada entre as amostras de niumero
110 a 209, o que corresponde ao intervalo entre 0Sh 22min ¢ 21k 10min. O valor
maximo da freqii€éncia que uma onda eletromagnética pode ser refletida nesta camada,
para este dia foi de 4.12 MHz.

Os valores maximos de freqii€ncias usaveis sio denominados de MUF e
descrevem uma fungdo como a representada na Figura 5.8, em fungédo da distincia entre

0 transmissor e receptor em terra e da atividade Solar,
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Figura 5.8 — Variagio da Maxima Freqiiéncia Usavel para uma distancia de

3000 km em fungfio da Hora Universal UT.

Razio MUF/foF2: Esta razdo representa a relagio entre a maxima freqiiéncia
usavel, MUF, e a freqiiéncia critica da camada F2. O grafico da Figura 5.9 mostra
claramente que esta razdo ¢ sempre maior que a unidade, a menos dos horarios em que
ocorrem erros de interpretagiio pelo soffware automatico do equipamento.

A méxima freqii€ncia usavel, MUF, é maior que foF2 por um fator de pelo
menos 2.5. E preciso ressaltar que estes valores so sdo validos para uma distancia de

comunica¢do de 3000 km, tomada como constante no calculo dos dados.
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E G S
Figura 5.9 — Variagdo da Razdo entre MUF e foF2 para uma distancia de
3000 km em fungdo da Hora Universal UT.

5.2 TREINAMENTO COM O MODELO IONOSFERICO IRI

5.2.1 MODELO IONOSFERICO IRI

O modelo IRI é um modelo empirico da Ionosfera que foi criado por volta de
1960, usando dados existentes de Ionossondas, coletados por varios centros de pesquisa
na area da Aeronomia. O modelo IRI ~ Internacional Reference Ionosphere, se baseia
num conjunto de coeficientes originarios da andlise das caracteristicas de ‘mapas’
resultantes das Redes Internacionais de Ionossondas. Com o IRI, podem-se obter
parimetros como freqiiéncias criticas, perfis verticais de densidade eletrOnica,
temperatura eletrénica, temperatura idnica, composi¢o idnica, e algo mais dependendo
da versdo usada. Os pardmetros requeridos de entrada sdo altitude, localizagHo, hora do
dia, més, ano ¢ atividade solar.

Hargreaves (1992) salienta que “o modelo IRI € uma importante contribuigio
para a ciéncia Tonosférica, mas suas predighes ndo devem ser aceitas sem criticas. O
modelo ainda estd sendo desenvolvido, e comparagdes com novos dados as vezes

mostram marcantes discrepancias.”
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As simulagBes apresentadas foram feitas com o modelo IRI on-line, disponivel
no enderego da web http://ion le.ac.uk/remote_sensing/models/tec. htmi#run,
Os parametros de entrada para a simulagio sio:

e resolugdo da latitude e longitude;

¢ resolugio Z;

* ano;

o dia do ano: deve ser fornecido um valor entre 1 e 365/366. Neste caso, o
dia € quatro de outubro, entdo na seqiiéncia o dia tem nmimero 277 no
ano;

e Hora: intervalo de 1 a 24;

e Variavel a ser plotada;

* Estilo de plotagem;

s Tipo de Mapa, e

¢ Opcdes de plotagem: Mapa Mundi e/ou Equador Magnético.

Como resultado sdo apresentados mapas globais do parimetro desejado. Os
dados de entrada para estas simulagdes foram:
* Resolugdo de Latitude/Longitude: 9x18;
& Resolugio Z: 8,
* Ano: 2002;
* Dia do ano: 277, 278, 279, 280, 281, 282 ¢ 283; e
* Hora: 20h 00min
sendo o restante depende da variavel a ser analisada.
Os graficos das Figuras 5.10 a 5.13, seguir representam as variagdes dos
respectivos pardmetros lonosféricos plotados em fungdo da posigio geografica. O eixo
vertical representa a latitude e o eixo horizontal representa a longitude. A escala de

cores determina o valor do pardmetro analisado relativo aos valores atribuidos a escala.
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Figura 5.10 - Frequéncia de Corte da regido E
Fonte: IRI Model on-line

Na posigdo geografica de Campo Grande - MS, no horario de 20h00min, a

frequiéncia de corte da camada E (foE), ¢ aproximadamente 2.4 MHz conforme pode ser

visualizado no mapa da Figura 5.18.
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Figura 5.11 - Fregiiéncia de Corte da regido F2
Fonte: IRI Model on-line

A mesma analise aplicada para a regifio E ¢ feita para a freqiiéncia de corte da

camada F2. Neste caso, foF2 em Campo Grande, as 20h 00min esta entre 11,01 e 10,23
MHz. Um valor médio fica entre 10,60 MHz.
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Figura 3.13 - Conteudo Eletronico Total, TEC
Fonte: IRI Model on-line

O grafico da Figura 5.13 mostra que o conteudo eletrénico total em Campo
Grande, neste horario, deve estar em torno de 4,60x10''m™.

A mesma analise apresentada acima para os parametros foE, foF2, hmF2 e TEC,
foi feita para os dias do ano de niimero 278 a 281, e horario universal de 17h 00min a
21h 00min, resultando em cinco dias de analise tomando cinco valores por dia do

referido pardmetro. O resultado ¢ apresentado na Tabela 5.2 a seguir:
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Tabela 5.2 : Valores aproximados dos pardmetros foE, foF2, hmF2 ¢ TEC,
simulados pelo modelo IRI para os dias 04, 05, 06, 07 ¢ 08 de outubro de 2002.

TEC
Data Hora (UT) foE (MHz) foF2 (MHz) bmF2 (km) )
ao’ m™)
17:00 3.10 10.0 309.8 4.70
1800 3.10 10.5 300.5 4.90
04.10.2002
19:00 2.90 107 300.2 4.80
27D
20:00 2.40 10.6 295.0 4.60
21;00 1.75 10.6 297.0 4.60
17.00 3.15 98 3100 4.75
18:00 3.10 106 302.0 4.80
05.10,2002
19:00 2.80 108 305.0 4.50
(278)
2000 2.55 10.6 297.0 4.60
21:00 1.70 107 297.0 4.70
17:00 3.15 9.9 310.0 4.80
18:00 3.05 10.7 305.0 430
06.10.2002
19:00 260 107 300.0 4.75
279)
20:00 2.50 10.6 297.0 4.60
21:00 1.75 10.5 300.0 450
17:00 320 9.85 315.0 4.80
18:00 3.10 10.55 303.0 485
07.10.2002
19:00 2.80 10.80 301.0 4,30
(280)
20:00 2.30 10.70 297.0 4.60
21.00 1,70 10.60 300.0 460
17:00 3.10 9.90 309.0 4.85
18:00 3.05 10.60 305.0 4.90
08.10.2002
19:00 2.80 10.60 308.0 475
(281)
20:00 2.55 10.80 300.0 4.70
21:00 1.80 10.55 298.0 4,50
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5.3 ESCOLHA DO SITIO PROVISORIO NO “CAMPUS” DA
UFSM PARA A INSTALACAO DA DIGISSONDA MODELO
DPS-4 DO CRSPE/INPE - MCT, INCLUINDO PRE MEDICAO

A escolha do sitio provisério no “campus” da UFSM para a instalagdo da
Digissonda foi feita pelos Doutores Mangalathayil Ali Abdu e Nelson J. Schuch e pelo
Eng. Sinval Domingos, durante uma visita a0 CRSPE / INPE — MCT, em Santa Maria,
entre os dias 6 e 9 de abril deste ano. Durante a visita, o bolsista participou das
medig¢Ses efetuadas para a demarcacdo dos pontos dos Sistemas DPS-4. A localizagdo

provisoria do sitio € mostrado na Figura 5.14.

Figura 5.14 — Imagem do sitio provisério no “campus” da UFSM, para a
instalacfio do Sistema DPS-4, localizado na Universidade Federal de Santa
Maria.

A Figura 5.15 mostra a configuragio do arranjo receptor, da base transmissora e
do abrigo dos equipamentos auxiliares, com os respectivos limites de distancia, em fase

de instalagdo no “campus” da UFSM.
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Figura 5.15 — Configuragio das Antenas, Abrigo Auxiliar e Protegio no Sitio
provisério no “campus” da UFSM de Instalagdo do Sistema DPS-4 do Centro

Regional Sul de Pesquisas Espaciais.

Como mostrado na Figura 5.15, a distancia entre a base transmissora e o arranjo
da base de recepgio deve ser maior ou igual a 30 m. A distdncia entre o abrigo e a
antena transmissora com o maximo de 130 m. A distincia entre o abrigo e a Antena #1
com 0 maximo de 100 m.

E preferivel que as antenas estejam niveladas e apontando radialmente para
cima. Caso ndo possivel o nivelamento, € aceitavel uma inclinagdo de até 10°. Nio €
recomendavel nivelar a altura das antenas individualmente, no caso de terrenos
inclinados.

E recomendavel que sejam feitas compensagdes inserindo-se comprimentos
maiores de cabos. Com isso, evitamos alterar as caracteristicas refletivas do solo.
Mesmo o terreno sendo plano, é justificada uma analise quimica do solo local para a
determinacio da uniformidade de condutividade, dado que a distincia entre as antenas
chega a 60m.

Cada tipo de antena possui um diagrama de irradiagdo caracteristico e sua forma

tem vantagens e desvantagens dependendo da aplicagio. Apesar disso, todas as antenas,
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colocadas proximas ao solo sofrem os efeitos da reflexdo devido a sua condutividade,
Esse efeito pode causar tanto interferéncia construtiva quanto destrutiva dependendo da
distdncia da antena ao solo. Como a frequiéncia de operacio de maior ordem esta em
torno de 45 MHz, o comprimento de onda para esta freqiiéncia ¢ de aproximadamente
6,66 m. A altura total das antenas receptoras a partir da base de concreto € de 2 m, ou
seja, da ordem do menor comprimento de onda utilizado. Portanto, deve ser tomado
cuidado no dimensionamento das estruturas que irdo suportar as antenas, para que nio

haja contribui¢éio destrutiva do efeito de terra no sinal.

54 MANUTENCAO DO COMPUTADOR DE ANALISE E
ARMAZENAMENTO DOS DADOS

O computador destinado a servir de estagic de trabalho para a Digissonda
modelo DPS-4, utiliza a tecnologia do sistema operacional Microsoft Windows com
plataforma Windows NT. Como Windows € um sistema amplamente utilizado para uso
civil, o sistema € bastante vulneravel a programas de virus.

O sistema mundial de compartithamento de dados da Digissonda usa o protocolo
IP para disseminagio dos dados e, portanto, esta em rede com possibilidade de acesso
de qualquer usuario de computador que contenha acesso a Internet. Mesmo que esse
acesso seja restrito, existe a possibilidade de contaminagiio por programas de virus e
quebras de protecido da rede local fechada (LAN), em que o computador esta operando.

O sistema operacional Windows também ¢ sujeito a falhas por acumulagio de
erros € por imperfeigbes do proprio sistema. Para que o sistema operacional do
computador de analise ¢ armazenamento dos dados opere de forma confiavel, foram

tomadas as seguintes providéncias:

» Backup dos arquivos ¢ dados de interesse: o backup se fez necessario
devido a dados coletados anteriormente no periodo de funcionamento do
equipamento em Campo Grande, MS. Os arquivos salvos foram do tipo
* DFT, * SAO, * GRM, *.SKY, * DVL, *FSL, * sum, * N;

» Formatagio da unidade de disco rigido: Como o sistema operacional ja

estava em uso anteriormente, € possivel que erros acumulativos de
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sistema tenham sido formados. Assim foi tomado a decisfio de zerar, ou
formatar, o disco rigido, de forma que o historico do sistema utilizado
fosse renovado;

v« Reinstalagdo do Sistema Operacional: A tecnologia utilizada foi mantida,
e portanto foi instalado o sistema da Microsoft com plataforma Windows
2000 NT Professional. Junto com a instalagio do sistema, foram feitas
todas as atualizagBes oferecidas pela Microsoft para o referido software,
para garantir a seguranga e confiabilidade do computador; ¢

» Instalagio de Soffware Anti-virus: Foi escothido o sofiware produzido
pela McAfee Security , 0 McAfee VirusScan 6.0, o qual foi devidamente
atualizado com suas respectivas definigdes de virus. Este programa

permanece permanentemente ativado.

As atividades descritas no item acima foram desenvolvidas em janeiro de 2004 ¢

atualizagbes constantes t€m sido realizadas desde entio,

Anilise dos Dados
Tendo em vista a metodologia de analise proposta para o projeto, o resultado
deve vir de uma comparagic entre as fontes dos dados trabathados. Para efeito de
comparagdo, foram selecionados 4 pardmetros considerados altamente relevantes:
¢ Freqiiéncia Critica da camada F2 (foF2)
» Freqiéncia Critica da camada E (foE)
s Conteiado Eletronico Total (TEC) e
¢ Altura do Pico de Densidade Eletrémica (hmF2).
A andlise visa comparar os resultados das simulagdes no modelo IRT com os
dados coletados e processados pela Digissonda. As informagdes relativas ao modelo
IRI estdo apresentadas na Tabela 52. As informagles coletadas pela Digissonda

modelo DPS-4 para os mesmos dias e horas sido apresentadas na Tabela 5.3 seguir:
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Tabela 8.3 : Valores calculados pelo software SAO-X dos parametros foE,
foF2, hmF2 e TEC, para os dias 04, 035, 06, 07 e 08 de outubro de 2002.
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TEC
Data Hora (UT) foE (MHz) | foF2 (MHz) | HwmF2 (km) .
a0’ m)
17.00 102 15.10 3616 9.12
18:00 382 15.80 371.9 821
04.10.2002 19:00 372 s 6.38
: ) 15.9 3345 3
Q@m
20:00 332 15.65 332.9 671
2100 222 14.90 3414 539
17:00 0 15.20 1094 9.56
18:00 372 15.75 3744 8.62
05.10.2002
19:00 3.42 16.05 3551 824
Q278)
20:00 2.92 1575 342.9 746
21:00 0 14.90 3534 572
17:00 3.82 1495 3970 8.98
18:00 2.42 15.60 3726 720
06.10.2002
19:00 342 16.35 3533 760
279)
20:00 312 16.95 3232 5.95
21:00 2.32 17.40 2956 4.90
17:00 0 15.00 3955 3.90
18:00 3.82 15.05 374.2 7.40
07.10.2002
19:00 3.62 15.05 364.3 7.20
(280)
20:00 312 i5.15 372.8 733
21:00 2.52 14.95 366.0 6.04
17:00 0 14.75 4013 913
18:00 372 15.15 3153 918
08.10.2002
19:00 342 15.05 395.9 798
(281)
20:00 3.02 14.75 3967 7.60
21:00 222 13.85 3915 6.59

A Tabela 5.4 ¢ resultado da comparagido dos dados através do erro relativo,
aplicado as Tabelas 5.2 ¢ 5.3,

O erro relativo é expresso em porcentagem e definido pela seguinte expressio:

_ |ValorDPS —Valory, |

3 1009
[Erro., | Valor,,, |X 7
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Tabela 5.4: Valores dos erros relativos referentes a comparago dos dados da

Digissonda e das simulagdes no modelo IRI.

Erro relative | Erro relative | Exro relativo Erro relativo
Data Hora (UT)
defoE (%) | defoF2 (%) | dehmF2 (%) | de TEC (%)
17:00 22.88 33.77 14.32 48.46
18:00
04.10.2002 o 18.84 33.54 19.19 40.31
em : 22.04 32.91 10.25 24.76
20:00 25.46 32.26 11.38 31.44
21:00 2117 28.85 13.00 14.65
17:00 0 35.52 24.27 50.31
18:00
05.10.2002 - 16.66 32.69 19.33 44.31
278) g 18.12 32.71 14,10 4538
20:00 1267 32.69 13.38 38.33
21:00 0 28.18 15.95 17.83
17:00 17.53 33.77 21.91 46.54
18:00
06.10.2002 o 26.03 31.41 18.14 33.33
279 : 23.97 34.55 15.08 37.50
20:00 19.87 37.46 8.10 2268
21:00 24 .56 29.65 1.48 8.16
17:00 0 34.33 20.35 46.06
18;00
07.10.2002 - 18.84 29.90 19.02 34.45
280) : 22.65 2823 17.37 33.33
20:00 26.28 29.37 20.33 37.66
21:00 32.53 29.09 18.03 23.84
17:00 0 32.88 23.09 46.87
18:00
08.10.2002 o 18.01 30.03 26.55 46.62
@81) : 18.12 29.56 22.20 40.47
20:00 15.56 26.77 24 .37 38.15
21:00 18.91 23.82 23.88 31.71

No resultado dos erros relativos o parimetro foE aponta quatro valores onde o

erro calculado € nulo. Este valor ndo é real ¢ resulta de uma extrapolagiio feita nos

pontos onde a Digissonda néo apresentou nenhum resultado para aquele horario.

A comparagio mosfrou uma significativa diferenga para todos os parimetros

analisados. As médias dos erros relativos para o periodo analisado foram de 17.63 %
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para o parametro foE, 31.76 % para o pardmetro foF2, 17.40 % para o parametro hmF2

e 35.33 % para o parametro TEC,
Andlises adicionais foram feitas para outros horarios e dias do mesmo ano, e

diferengas de resultados de mesma ordem foram detectadas.

@56
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Capitulo 6 - CONCLUSOES E DIRECOES FUTURAS

Devido estar Santa Maria localizada na regifio central da Anomalia Magnética
do Atlintico Sul, as caracteristicas da Ionosfera local se afastam das caracteristicas de
outras regides da Terra. Portanto, justifica-se uma anélise comparativa entre os modelos
Ionosféricos propostos Internacionalmente, ¢ os dados coletados localmente por
equipamentos como o Radar Ionosférico Digissonda™.

Apesar da impossibilidade de trabalho com dados da Ionosfera local, foram
tomados dados de Campo Grande — MS, das atividades COPEX. Mantendo as mesmas
diretrizes da esséncia do projeto, softwares de analise especificos e genéricos foram
estudados e dados foram transformados em graficos das caracteristicas dos parametros
de interesse.

A partir dos resultados obtidos, concluis-se que a comparagio entre as
informagdes coletadas pela Digissonda modelo DPS-4 e as simulagSes com o modele
TIonosférico IRI se afasta de resultados coerentes para todos os pardmetros considerados
na analise.

Como dire¢Ses futuras, pretende-se continuar o processo de instalagio do
equpamento no sitio escolhido, e logo apds, comegar com ¢ processo de coleta e analise
dos dados da Ionosfera local, como inicialmente proposto em projeto.

O presente Relatoério ira servir como base na analise dos dados da Digissonda de
Santa Mana, visto que o entendimento e uso das ferramentas necessarias para este
trabalho foi foco direto do estudo.
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9 - PARTICIPACAO EM ATIVIDADES DE EXTENSAOQO /
CURSOS / PALESTRAS E CONGRESSOS

Durante o periodo do projeto o Bolsista participou de eventos cientificos e
académicos que proporcionaram um amadurecimento cientifico que colaborou nas
atividades desenvolvidas neste periodo. Estas participagdes também proporcionaram ao
Bolsista apresentou alguns resultados preliminares ¢ recebeu criticas a respeito deles.
Com isso houve um ganho cientifico devido a possibilidade de interagir com os
membros da comunidade cientifica espacial nacional e internacional.

A seguir apresentamos um resumo das atividades realizadas neste sentido.

Atividades de Extensdo

1 - VARREDURA ELETRONICA EM CONCURSO DE ADMISSAO AOS
CURSOS DE FORMACAO DE SARGENTOS/2004

Local: Centro Universitario Franciscano - Campus [

Forma de participagio: Apoio tecnologico
Periodo: 28 e 29 de julho de 2003
Carga horiria: 12 horas

Cursos

1 - RADIO SONDAGEM ATMOSFERICA

Local: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT, Santa Maria
-RS

Ministrante: Dr. Martin F. Sarango, pesquisador do Jicamarca Radic Observatory,
Lima - Peru.

Periodo: 8 de agosto de 2003

Carga horaria: 9 horas
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2 - FIRST LATIN-AMERICAN ADVANCED SCHOOL ON SPACE
ENVIRONMENT (ASSE 2004)

Local: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, Séo José dos Campos - SP -
Ministrantes: R. P. Kane, X. Moussas, M.A. Abdu, P. M. Kintner, D. O. Gomez, R.
Bruno, V. Jatenco-Pereira, D. Nordemann, O. Mendes Jr, J. F. Valdés-Galicia, J. P.
Raulin, M. Kayano, M. O. Domingues, J. A. Valdivia, E. L. Rempel, E. M. Gouveia dat
Pino, B. R. Clemesha, D. Marsh, B. Mendoza, S. Dasso, W. D. Gonzalez,

Periodo: 22 a 27 de margo de 2004

Carga horaria: 40 horas

No periodo do Projeto, o bolsista ainda participou de congressos, os quais sio
listados a seguir. Os certificados encontram-se no Anexo 1 (somente certificados de

apresentador).
PARTICIPACAO EM CONGRESSOS COM TRABALHOS CIENTIFICOS

1 - ESTUDO DA FONOSFERA TERRESTRE UTILIZANDO O DIGITAL
PORTABLE SOUNDER

Autores: Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer, Maiquel S. Canabarro, Clezio
Marcos Denardini, Mangalathayil Ali Abdu, Nelson Jorge Schuch, Thiago Brum Pretto
Evento: XVIII Congresso Regional de Iniciagio Cientifica em Engenharia — IV Feira
de Protétipos

Local: Universidade do Vale do Itajai — UNIVALI, Itajai - SC

Periodo: 9 2 11 de outubro de 2003

2 - CARACTERIZACAO DO NIVEL DE RADIO INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL NA FAIXA DE 10 - 240 MHZ

Autores: Noti José Kozinieski, Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer

Evento: XVIII Congresso Regional de Iniciagio Cientifica em Engenharia — IV Feira
de Prototipos

Lecal: Universidade do Vale do Itajai — UNIVALLI, Itajai - SC

Perjodo: 9 a 11 de outubro de 2003
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3 - SKIYMET — RADAR DE RASTROS METEQRICOS OPERANDO EM 35.24
MHZ

Autores: Thiago Brum Pretto, Rafael Krummenauer, Henrique C. Aveiro, Evanir N.
Valigura, Paulo P. Batista, Barclay R. Clemesha, Nelson J. Schuch

Evento: XVIII Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica em Engenharia — IV Feira
de Prototipos

Local: Universidade do Vale do Itajai - UNIVALI, Itajai - SC

Periodo: 9 a 11 de outubro de 2003

4 - PROJETO DE UM CORRELACIONADOR HIBRIDO PARA O
TELESCOPIO RADIO INTERFEROMETRO

Autores: Rafael Krummenauer, Delx C. Lunardi, Noli J. Kozenieski, Thiago B.
Pretto, Henrique C. Aveiro, Maiquel S. Canabarro, Nelson J. Schuch

Evento: XVIII Congresso Regional de Iniciagéo Cientifica em Engenharia — IV Feira
de Prototipos

Local: Universidade do Vale do Itajai — UNIVALLI, Itajai - SC

Periodo: 9 a 11 de outubro de 2003 - Apresentador

5 - RIOMETRO IMAGEADOR UTILIZADO PARA O MONITORAMENTO
IONOSFERICO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL — SSO ( 29°S, 53°0 )
Autores: Maiquel S. Canabarro, Rafael Krummenauer, Henrique C. Aveiro, Evanir N.
Valigura, Masanori Nishino, Nelson J. Schuch

Evento: XVIH Congresso Regional de Iniciagio Cientifica em Engenharia — IV Feira
de Protétipos

Local: Universidade do Vale do Itajai — UNIVALLI, Itajai - SC

Periodo: 9 a 11 de outubro de 2003
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6 - UTILIZACAO DE RECEPTORES GPS PARA ESTUDOS DAS
IRREGULARIDADES IONOSFERICAS NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO
SUL

Autores: Maiquel S. Canabarro, Nelson J. Schuch , Evanir N. Valigura , Henrique C.
Aveiro, Rafael Krummenauer

Evento: XVIII Jornada Académica Integrada - JAIL

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria - RS

Periodo: 14 a 16 de cutubro de 2003

7 - CARACTERIZACAO DO NiVEL DE RADIQ INTERFERENCIA NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL

Autores: Noli José Kozinieski, Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer

Evento: XVIII Jornada Académica Integrada - JAIL

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria - RS

Periodo: 14 a 16 de outubro de 2003

8 - RECEPTORES GPS APLICADOS NO ESTUDO DE IRREGULARIDADES
IONOSFERICAS

Autores: Maiquel S. Canabarro, Eurico R. de Paula, Henrique C. Aveiro, Rafael
Krummenauer, Thiago B. Pretto, Evanir N. Valigura, Kazuo Makita, Nelson J. Schuch
Evento: Saldo de Iniciagdo Cientifica

Local: Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Porto Alegre - RS
Periodo: 24 a 28 de novembro de 2003

9 - EFFECTS OF THE OCTOBER 2003 MAGNETIC STORM OVER GPS
SCINTILLATIONS AT THREE SITES IN THE BRAZILIAN TERRITORY
Autores: Canabarro, M. S., H. C. Awveiro, T. B. Pretto, R, Krummenauer, D. dos
Santos, S. Monteiro, Luiz Felipe C. de Rezende, Sérgic W. G. da Silveira, E. R. de
Paula, N. J. Schuch

Evento: VII Latin-American Conference on Space Geophysics

Local: Hotel Village Eldorado Atibaia, Atibaia - SP

Periodo: 29 de margo a 2 de abril de 2004
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ANEXOS — CERTIFICADOS DE PARTICIPACAO EM
EVENTOS

Anexo 1.1
Participagio como ouvinte na First Latin-American Advanced School on Space
Environment — ASSE 2004.
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Anexo 1.2

Artigo publicado no 7 Conferéncia Latino-Americana em Geofisica Espacial — VII
COLAGE. Participagio: Co-Autor
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