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RESUMO

A regido E ionosférica esta localizada entre 90 e 130 km de altitude, no qual
ocorrem adensamentos de plasma denominados de camadas E-esporadicas (Es). Estas
camadas Es sdo diferencidveis de acordo com a sua formacgdo, morfologia no
ionograma, altitude e latitude de onde s@o observadas. Assim, elas sdo classificadas em
letras minusculas como |, f, ¢, h, a, e . Contudo, os ionogramas dessas camadas podem
ser afetados por eventos externos como os flares solares. Os flares solares sdo
filamentos carregados de Raios-X que se desprendem do Sol em direcdo a Terra. Eles
sdo detectados atraves do satélite GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellites) e pode ser divido de acordo com sua intensidade em A, B, C, M e X, sendo
M e X os mais intensos. Quando os flares solares mais intensos entram em contato com
a ionosfera, as ondas de radio na faixa de HF sdo absorvidas resultando no fenémeno
denominado de “blackout”. Portanto, neste trabalho sera apresentada uma analise
quantitativa do tempo em que um flare solar (de classe M ou X) leva para influenciar a
ionosfera causando os blackouts. Além disso, sera mostrado o nivel de influéncia dos
flares solares nas camadas Es ionosféricas para as de Boa Vista — RR (02° 49’ N, 60°
40’ O), Sao Luis — MA (2° 31’ S, 44° 16’ O) e Cachoeira Paulista — SP (22° 39 S, 45°
00’ O) no periodo de 2015. Para complementar este trabalho, serd apresentado um

estudo de caso desta interacdo para as regides brasileiras mencionadas acima.
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INTRODUCAO

As camadas esporadicas (ES) se caracteriza por ser uma regido de alta densidade
eletronica localizada entre 90 e 130 km (Layzer, 1972, Whitehead, 1989). Essas
camadas Es sdo compostas de ions metalicos (como Mg®, Si*, Fe*, Ca’, Na*) e sio
caracterizadas pela suas variabilidades que dependem da altura e latitude de onde séo
observadas. Elas sao classificadas em diferentes tipos como “q” (equatorial),
“a”(auroral), “c” (cusp), “h” (high) e “I”(low))/”f’(flat), de acordo com a regido do
globo onde sdo detectadas (equatorial, média latitude e auroral) e de acordo com as suas
caracteristicas nos ionogramas (Piggot and Rawer, 1972). As camadas Es; sdo
transparentes as ondas de radio e estdo diretamente associadas a irregularidades do
plasma do Eletrojato Equatorial (EEJ) (Forbes, 1981). Os outros tipos de camadas sdo
formados devido ao cisalhamento de ventos causado por ventos horizontais em diregdes
opostas, geralmente os ventos de marés (Haldoupis, 2011).

Além disso, flares solares, filamentos altamente carregados energicamente em forma
de radiacdo eletromagnética, interferem diretamente na regido D ionosférica uma vez
que a radiacao € nas proximidades da banda do extremo ultravioleta (EUV) e dos Raios-
X. O fendmeno mais conhecido é o Distarbio lonosférico Subito (SID). O resultado do
SID é um rapido aumento na absorcdo das ondas de radio, que pode ser observado como
a auséncia das regides E e F bem como as camadas Es nos ionogramas uma vez que é
mais intenso na faixa das Altas Frequéncias (HF) (Sahai et al., 2007, Resende, 2010).
Nesse contexto, foi realizada uma analise quantitativa do tempo de resposta entre flare
solares e a ionosfera para 0 ano de 2015. As regides estudadas foram Boa Vista — RR
(02° 49’ N, 60° 40° O), S&o Luis — MA (2° 31’ S, 44° 16” O) e Cachoeira Paulista — SP
(22° 39’ S, 45° 00° O). Além disso, foi feito um estudo de caso de um flare de classe M

para o dia 22 de junho de 2015 nestas trés regides ionosféricas brasileiras.



CAPITULO 1 - REVISAO TEORICA

1.1 Sondagem -Universal

A fim de se proporcionar comunicacdo de ondas de radio é necessario ter
informacdes sobre a ionosfera em escala global. Uma vez que as variagdes espaciais e
temporais na ionosfera sdo amplas, a cobertura geografica pode se tornar mais
importante do que a precisdo de medida da ionosfera em si. Este ponto deve ser
considerado em relacdo aos dados ionosféricos uma vez que, por exemplo, a falta de
precisdo para a qual uma frequéncia critica pode ser medida pode ser de pouco valor
para os cientistas, mas pode ter um grande valor para os operadores de radio.

Antes da Segunda Guerra Mundial, havia a existéncia de poucas estacdes de
sondagens. Eram elas:

e Slough, Inglaterra;

e Washington, D.C., Estados Unidos;
e Huancayo, Peru;

e Watheroo, Australia;

e Slutsk, U.S.S.R. (Unido Soviética).

A necessidade de comunicacdo em grandes frequéncias confiaveis (high
frenquency) conduziu a instalacGes de varias outras estacfes durante a Segunda Guerra
(em torno de 40 ou 50 estacBes). Durante o Ano Internacional da Geofisica (IGY -
International Geophysical Year) foram instaladas ainda mais estagdes, chegando num
total de, aproximadamente, 150 estacGes. A distribuicdo das estacGes durante o IGY €
mostrado na Figura 1.1. Durante este ultimo evento, foi introduzido uma uniformidade
consideravel na ampliacéo e divulgacdo de dados ionosféricos que se revelaram valiosos
para o ponto de vista do comunicador de radio até o ponto de vista do cientista.

Um grande impulso para as pesquisas ionosféricas veio de certas organizagdes
internacionais como a Unido Internacional de Radio Cientifica (URSI - International
Scientific Radio Union) e o Comité sobre Radio de lonosfera (CCIR — Consulttative
Committe on lonosphere Radio). Essas organizagOes encorajaram as investigacoes
dentro das variagOes espaciais e temporais, na distribuicdo dos elétrons na ionosfera,
medicdes da absorcdo das ondas de radio na ionosfera, movimentos ionosféricos, ruido

e a disseminacdo das ondas de radio a partir das irregularidades ionosféricas.



Figura 1.1: Mapa da distribuicdo global das estacdes de sondagens até o ano de 1961.
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Fonte: Davies, 1965

Ao fazer medi¢Ges em um meio como a ionosfera € necesséria distinguir entre os
experimentos controlados, como aqueles que podem ser realizados em laboratério, e 0s
que ndo sdo controlados. Com excecdo de certas técnicas de modelagem envolvendo
laboratdrio de plasma e micro-ondas, a pesquisa ionosférica deve ser realizada em seu

préprio ambiente e, portanto, qualquer controle deve ser feito pelo usuario.
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1.2 Técnicas Experimentais

Existem varias formas possiveis de classificacdo de técnicas de radio para
realizar a analise da ionosfera. Por exemplo, podemos dividir em técnicas de pulsos
versus ondas continuas (CW) ou para frequéncias fixas versus frequéncia de varredura
ou em métodos intermitentes versus métodos continuos, entre outros. No presente
estudo, sera abordada a técnica mais utilizada para medir a ionosfera (a ionossonda) e
seguir para as menos usadas como as técnicas de medicao de absorgéo, periodo, etc.

1.2.1 A lonossonda

A ionossonda é essencialmente um dispositivo de pulsos de radar no qual a
frequéncia pode variar de 1 Mc/s até acima de 25 Mc/s. Uma detalhada descri¢do sobre
as ionossondas é dado por Wright, et al., (1957). O equipamento foi designado para
medir diretamente o tempo t ocupado pelo pulso de ondas de radio para viajar até a
ionosfera e voltar, em funcdo da frequéncia. Ou seja, mede o conjunto de altura 4’ da

ionosfera, onde:

1
h' = Ect = 0.15¢, (1)

t estd em microssegundos. Este conjunto de altura também é conhecido como altura
equivalente ou altura virtual. O transmissor e o receptor sdéo mantidos em sintonia por
ligacdo eletrdnica ou mecénica adequada e o sinal de saida do receptor é exibido em um
osciloscopio de raios catddicos juntamente com marcadores de frequéncia e tempo
(altura) adequados.

Estes sinais séo geralmente aplicados sob forma de pulsos que varrem um trago a
cada % § ou 6% msec correspondendo ao grupo de altura de 50, 100 e 600 km,

respectivamente. Além disso, como a frequéncia do transmissor é variada, todo o traco
de varredura pode ser bloqueado por um curto intervalo a medida que a frequéncia passa
por cada megaciclo (ou 0,1 MHz). Assim, uma grade de linhas de referéncia em
frequéncia por altura pode ser determinada.

Uma ionossonda que incorpora esses principios € a NBS C-4 lonosonde.
Essencialmente, a ionossonda consiste em um transmissor de pulso (de pico de poténcia
em cerca de 10 kW) e um receptor de banda larga como é mostrado no diagrama de
blocos na Figura 1.2. O transmissor de pulso € composto de

11



e Um oscilador CW varrendo de 31 até 55 MHz;

e Um oscilador com pulsos em uma frequéncia de 30 MHz;

e Um misturador equilibrado produzindo a diferenga de frequéncia dos

dois (oscilador de frequéncia variavel VFO e oscilador de frequéncia
fixa FFO).

e Um amplificador de poténcia de banda larga do tipo com video

acoplado.

Figura 1.2: Diagrama de bloco de uma ionosonda tipica
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A diferenga entre as frequéncias variam em um fator de 25 a 1, embora a

variacdo do oscilador de varredura seja inferior a 2 até 1. O receptor usa 0 mesmo

oscilador com um transmissor que converte a frequéncia de ecos recebidos para 30
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MHz. Essa frequéncia é constante em toda a banda e é amplificada e detectada de uma
maneira direta. As antenas geralmente séo deltas verticais ou verticais rombicas que,
apesar de possuirem impedancia bastante constante e resistiva e ndo sdo muito eficientes
na extremidade de baixa frequéncia da varredura. As antenas log periddicas sdo
melhores a este respeito.

Um gerador de pulsos fornece pulsos para disparar o transmissor e a exibicdo
(display) e emprega um cristal estavel em 1,0 MHz juntamente com circuitos de diviséo
de frequéncia para obter as frequéncias de 3 kHz, dos quais, por moldagem adequada,
obtém-se os marcadores de altura de 50 km. Para 1500 Hz e 300 Hz produz marcadores
de 100 km e 500 km, respectivamente. As marcas de calibragdo de frequéncia sé&o
obtidas quando o receptor é sintonizado através dos osciladores harménicos de 1,0
MHz.

Os tipos de exibicdo que sdo usados sao classificados em:

Varredura A: E ilustrado na Figura 1.3a. A base de tempo do osciloscopio de
raio catodico é sincronizada com a frequéncia de repeticdo do pulso do transmissor e um
padrdo de pulso estacionario é obtido. A base de tempo ¢ aplicada as placas X e a saida
do receptor é aplicada as placas y, juntamente com os marcadores de altura. Para a
gravacao fotografica, uma tela é colocada na frente ao tubo. O movimento do filme ap6s
a fenda fornece a base de frequéncia. Conforme a frequéncia aumenta, o tempo de
atraso geralmente aumenta e os pulsos na base de tempo se movimentam para a direita.
Os excéntricos que controlam a frequéncia do transmissor e receptor sao
apropriadamente colocados de modo a dar a escala de frequéncias pretendida sobre a
pelicula (por exemplo, linear ou logaritmica).

Varredura B: Isso é semelhante a verificacdo A, exceto que os marcadores de
saida e de altura do receptor sdo aplicados como pulsos de bloqueio no osciloscépio e as

placas y séo aterrados. A saida € como mostrado na Figura 1.3b.

13



Figura 1.3 a: Tipos de exibi¢cdo da ionossonda — Varredura A
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Figura 1.3 b: Tipos de exibicéo da ionossonda — Varredura B
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Fonte: Davies, 1965

Exibicdo Panoramica: A varredura B ¢é usada com a base de tempo aplicada as
placas y e a voltagem aplicada nas placas x que é funcdo de frequéncia do transmissor.
Toda a imagem em HF é fotografada em um Unico quadro de filme de 16 mm como

ilustrado na Figura 1.3c.
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Figura 1.3 c: Tipos de exibicdo de ionossonda — Panoramica.
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Fonte: Davies, 1965

Portanto, a ionossonda € um equipamento versatil e utilizado em todo
observatorio ionosférico. Ela tem a vantagem de que a quantidade medida (altura
virtual) ndo depende da saida do transmissor ou do ganho do receptor. Isto significa que
pode ser operado por usuarios relativamente inexperientes. Isto € programado,
automaticamente, para fazer varreduras a um determinado intervalo (por exemplo, a
cada 15 minutos). A duracdo de uma varredura depende do design mecanico da
ionossonda, mas existem limites praticos. Se a varredura for muito répida, o receptor
fica fora de sintonia com o eco refletido a partir da ionosfera. Varreduras com duragéo
inferior a cerca de 15 segundos sofrem com esse efeito. Por outro lado, se a varredura
for longa, a ionosfera em si pode ter mudado sensivelmente entre o inicio e o fim da
varredura. Além disso, a ionossonda pode produzir interferéncia excessiva em outros

sistemas de radio.
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1.2.1.1 O Gravador Virtual de Altura-Tempo

Este é um dispositivo de frequéncia fixa usando um visor de varredura B que
opera continuamente. Desde que esse sinal ndo penetre a ionosfera, este sistema tem a
vantagem de um monitoramento continuo da ionosfera e é Util na detec¢do de eventos

como um flare solar, por exemplo.
1.2.1.2 Medidas de Absorcéo

A ionossonda d& informag6es muito pequenas sobre a regido D, pois as reflexdes
provindas dessa regido tendem a ser do tipo parcial e ndo do tipo refrativo. Além disso,
as frequéncias mais baixas sdo fortemente absorvidas na ionosfera inferior por causa da
alta frequéncia de colisdo que ocorrem nestas alturas.. Esta absorcéo é muito importante
para o0 operador de radio porque define um limite inferior para a poténcia e/ou a
frequéncia com que ele pode operar. Portanto, as medidas de absorcdo sdo de
importancia pratica e, também, elas ddo a informacdo do contetdo total eletrénico na
regido D. Alguns dos métodos usados serdo discutidos abaixo. Estes métodos sdo
melhores descritos, por Piggot et al. (1957).

1.2.1.3 O Método de Reflexdo do Pulso

Este método envolve a medi¢do das amplitudes de ecos sucessivos com uma
exibicdo de varredura A. As amplitudes geralmente s&o obtidas visualmente,
observando o ganho necessario para trazer os topos dos tracados do osciloscopio para
uma marca fiduciaria ou calibrando a face do osciloscépio.

Isto é conveniente para expressar as proporces de amplitude em termos de um
coeficiente de reflexdo aparente p. Este parametro € a razdo da amplitude | de uma onda
que é refletida uma vez na ionosfera para a amplitude I’y que teria sido recebido na
auséncia de atenuacdo de dissipagdo, mostradas nas equagdes 2 e 3.

I=TIyexp(— fk ds), )

fkdsz —Inp. 3)

Na prética, a absor¢do € usualmente medida em termos da perda de decibéis, L,
onde:
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L= —20logp = —8.7Inp. (4)

Na auséncia de absorcdo, a amplitude | de uma onda refletida a partir de uma

altura de grupo %’ € dada por

Ih’ = Ioho, (5)

onde I, é a amplitude que teria sido recebida se a reflexdo tivesse ocorrido a uma taxa
de altura padrdo h,. Quando a absorcdo esta presente, as amplitudes das primeiras

reflexdes I;, segundo I,, e outras ordens I,- sdo dadas por

Ilhl = ploho = pG, (6)
201 = ppglih’ = p?pyG, ()
rl.h' = ppy'G, (8

onde p, € o coeficiente de reflexdo aparente do solo e G = (Iyhy) pode ser considerado
como uma constante de calibragéo.

O fator de calibracdo G pode ser achado medindo as amplitudes de multiplos
sinais refletidos quando a absorcdo é baixa (periodo noturno) e pode entdo ser usado
para medir p quando a absorcéo € alta. Quando G é conhecido, p pode ser encontrado a
partir do grupo de altura e amplitude do eco refletido.

O principal problema pratico na medicdo de absorcdo por esta técnica é
introduzido pelo enfraquecimento continuo do sinal refletido. Esta questdo é também
complexa para ser considerada aqui, mas requer que uma amostra estatistica adequada
seja usada para derivar uma amplitude média. Para medi¢des de incidéncia vertical
dentro da banda de HF, periodos entre 15 e 20 minutos sdo comuns e é desejavel a
média entre tais periodos. Claro, se o periodo de média é excessivo, a propria absorcao

pode ter mudado durante o intervalo.
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A principal desvantagem deste sistema é que as medidas sdo realizadas
manualmente para valores de L. Além disso, surgem inexatidfes por causa dos ruidos e
das interferéncias, polarizacdo, dispersdo do pulso, reflexdo parcial e espalhamento.
(Piggot et al., 1957).

1.2.1.4 Gravacgdes de Intensidade de Campo de Onda Continua (CW)

Neste método, um transmissor de ondas continuas (CW) é usado. Este tipo de
receptor de comunicagéo é alimentado por uma antena calibrada e a saida € registrada
por um gravador.

O método de gravacdo CW para medicdes de absorcdo ionosféricas tem uma
vantagem para gravagdes continuas. Contudo, a desvantagem é de ndo poder separar 0s
varios ecos. O campo total recebido em qualquer instante é resultado das diferentes
ordens dos ecos e de ondas ordinarias e extraordinarias, todos desaparecendo
independentemente do outro. Aproximadamente, a média da resultante da intensidade
do campo é a raiz quadrada da soma dos quadrados dos valores médios de todos 0s seus
componentes. Do conhecimento da absor¢do das ondas ordinarias e extraordinarias e
usando a regra dos minimos quadrados. A intensidade do campo da onda ordinaria pode
ser obtida.

Se 0 transmissor e o receptor estdo proximos entre si, de modo em que a
incidéncia seja essencialmente normal é possivel calibrar 0 equipamento

(aproximadamente) ao assumir que 0s sinais noturnos ndo sao absorvidos na ionosfera.

1.2.2 Método do Ridmetro

O riémetro (rio = opacidade ionosférica relativa) consiste em um sistema antena-
radio receptor sensivel a intensidade de ondas eletromagnéticas (38.2 MHz) de origem
solares e galacticas, que incidem na alta atmosfera terrestre. O uso do ruido de radio
césmico para medir a absorcao da ionosfera foi desenvolvido por Piggot et al (1957). O
principio é o seguinte:

A energia do ruido de radio incidente em um ponto fora da atmosfera terrestre a
partir de uma determinada direcdo no espaco é assumida como constante em relacdo ao
tempo. Os ruidos energéticos recebido em um sistema de recepg¢do fixa na superficie
terrestre devem, portanto, ser uma funcdo somente do tempo sideral, pois cada dia o
feixe aéreo explorara a mesma faixa do céu que a Terra gira. A transparéncia da

atmosfera em um determinado instante de tempo €, portanto, dada pela razdo da
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intensidade do sinal realmente recebida ao recebido no mesmo tempo sideral em
condicBes de pouca absorcao ionosférica.

O equipamento mais simples capaz de medir ruidos cosmicos consiste em um
receptor de ganho estavel conectado a uma antena (input — entrada) e a um gravador de
caneta (output- saida), como ilustrado no diagrama de blocos na Figura 1.4, junto com
um diodo de ruido, para fins de calibracdo e fontes de energia estabilizadas. A
calibracdo é realizada, automaticamente, desligando periodicamente a antena e

alimentando no receptor, uma quantidade conhecida de energia de ruido do diodo.

Figura 1.4: Diagrama de blocos do riémetro.

rf N Recei Pen
switch| i elver recorder
MNoise Stabilized
diode supplies

Fonte: Davies, 1965

Para entender como o método funciona, considere uma antena apontada para o
céu, cuja temperatura seja Ts. Se a largura da banda do sistema de recepcdo for B a

poténcia disponivel é:

P, = kTyB ©)

Se agora algum meio absorvente (como a ionosfera) cujo um coeficiente de
transmissdo de poténcia e temperatura o é inserido sobre todo o feixe de antena, a
energia recebida do céu seria reduzida para ak TgB. O meio absorvente, no entanto,
irradia o ruido em proporcdo a sua temperatura e sua eficAcia como absorvedor. A
antena ird um sinal adicional P, = k(1 — a)T;B do meio absorvente.

No caso onde o sinal € transferido para o receptor através de um cabo de
transmissdo, das quais o coeficiente energético de transmissdo € E, a propria linha de
transmissdo atuard como um atenuador e um gerador de ruido de radio P.. O ruido que

atinge o receptor é dado por:
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E[akTsB + k(1 — a)T;B] + (1 — E)kT,B, (10)

onde T, é a temperatura da linha de transmissdo. Assume-se que a antena e o receptor
sdo ambos correspondentes a linha de transmissdo e a energia de transferéncia da antena
para o receptor é completa. Esta energia recebida ira juntar-se ao ruido gerado dentro do

receptor, que é dado por:
P. = (F — 1)kTB, (10)

onde T é a temperatura ambiente e F o fator de ruido do receptor.
Se o sistema acima receber ruidos cdsmicos de radio, a energia de saida P do

receptor pode ser escrita por:
Py=GP,+P,+P.+B +1), (12)

onde P, = poténcia de ruido provindo do céu = EaT,kB,

P; = poténcia de ruido provindo da ionosfera = E(1 — a)T;kB,
T, T; = temperaturas efetivas do céu e da ionosfera,

P. = poténcia de ruido do receptor = (F — 1)TkB,

| = interferéncia,

G = ganho de energia do receptor.

O problema introduzido pela interferéncia pode ser parcialmente removido
registrando o sinal minimo recebido enguanto a frequéncia do receptor € varrida para
uma pequena faixa de frequéncia (mas muitas larguras de banda). Varios outros
refinamentos séo discutidos por Piggot et al. (1957).

Deve ter em atencédo que o ridmetro é utilizado apenas em frequéncias acima da
frequéncia de penetracdo. Uma frequéncia tipica é aproximadamente 30 MHz. A
desvantagem de tais altas frequéncias é que a absor¢do da ionosfera é baixa e é
necessario medir pequenas mudancas na absor¢do. Um ridmetro geralmente pode medir

mudancas de absor¢édo baixas de cerca de 0,1 dB.
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1.2.2.1 Observagdes de Frequéncia Minima

A absorcdo varia inversamente com o quadrado da frequéncia da onda. Assim,
ao tocar a ionosfera com uma ionossonda convencional, a frequéncia minima observada
(fminF) é aproximadamente uma funcéo da absorcédo ionosférica. A caracteristica fminF
tem sido amplamente utilizada como indice de absorcdo ionosférica e seu uso €
justificado desde que as mudancas de absor¢do sejam grandes em comparagdo com as

demais caracteristicas variaveis da ionosfera.

1.2.3 Medidas de Fase

1.2.3.1 Mudanca do Periodo Relativo

Apesar de ndo ser possivel determinar o periodo absoluto de um sinal refletido, é
possivel medir, com precisdo, mudancas no periodo. Isso pode ser feito misturando o
sinal recebido de frequéncia f, com um sinal de oscilador local de frequéncia f, de
aproximadamente a mesma amplitude e diferindo dele em frequéncia por uma pequena
quantidade (f, — f). O periodo do sinal do oscilador de referéncia deve ser altamente
estdvel ou entdo deve ser bloqueado para o sinal irradiado. Com o advento dos
osciladores de cristal, estaveis portateis e padrdes de frequéncia atbmica, a alternativa
anterior € possivel. O eco e o sinal de referéncia sdo recebidos juntos no receptor e ddo
um sinal de frequéncia (f, — f,-). Isso d& um traco sinusoidal na tela de um osciloscopio
quando a saida do receptor é aplicada nas placas y e uma base de tempo linear €
aplicada nas placas x. Os movimentos do tracado de periodo sinusoidal representam o
periodo variavel do eco. Tal método foi descrito por Findlay (1951). A modificacdo
adequada deste arranjo permite que as mudancas de periodos sejam rastreadas

eletronicamente e exibidas em um gravador de canetas ao invés de em papel fotogréafico.
1.2.3.2 Alteracdes de Frequéncias

Quando as alteragdes do periodo com o tempo sdo lentas, 0 método acima é
muito adequado. Por outro lado, se o periodo muda rapidamente com o tempo, ha uma
mudanca Doppler na frequéncia recebida e, muitas vezes, é conveniente medir as
mudancas de frequéncia ao invés da mudanca de periodo. A técnica é similar ao descrito
acima. Através de uma modificacdo realizada por Orgawa (1958) e por Fenwick e
Villard (1960), o sinal de frequéncia recebido pode ser diretamente salvo em um

gravador a caneta e as alteracbes de frequéncia determinada por inspecdo. Uma
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desvantagem das duas medidas de fase descritas acima séo que elas fornecem a variacédo
de frequéncia da onda. Uma melhoria para isso é a técnica desenvolvida por Watts e
Davies (1960) que também fornece uma solugdo para um problema de armazenamento
de dados. Este método envolve analise espectral do sinal recebido. A batida do sinal €
alimentada diretamente no cabecote de um gravador de fita magnética cuja velocidade é
0,02 ips (polegadas por segundo). A essa velocidade, um rolo de fita de 1800 pés pode
armazenar dados continuamente por mais de uma semana. No final a fita é tocada em
um analisador de espectro de audio a uma velocidade de 30 ips, digamos. Isso resulta
em uma multiplicacdo de frequéncia de 1500 MHz. Portanto, esse processo converte a
frequéncia de batida de alguns ciclos por segundo em um tom de audio. Um analisador
comercial de 420 canais com uma largura de banda total de 10,5 kHz e uma largura de
banda de canal de 32 Hz é utilizado para analise. Com esse sistema, a resolucdo de
frequéncia é de cerca de 0,2 Hz e a resolucdo do tempo € inferior a 1 min. Este método
de gravacdo é adequado para o estudo de fenébmenos transitérios, como os efeitos
ionosféricos associados aos flares solares e aos aumentos magnéticos subitos. Um

registro de amostra coletado durante um flare solar € mostrado na Figura 1.5.

1.2.4 Angulo de Chegada

1.2.4.1 Diregao

As inclinaces e irregularidades ionosféricas ddo origem a raios de radio que
ficam fora do circulo de visdo do transmissor, do receptor e do centro da terra. VVarias
técnicas foram desenvolvidas para medir os angulos azimutais da chegada dos sinais e

um relato das técnicas modernas.
1.2.4.2 Angulo Vertical

Existem trés métodos principais de medir o angulo de chegada vertical: (1) o
método de medicdo de fase, (2) o uso da antena orientavel, e (3) 0 uso de duas antenas
com diferentes padrdes de radiacdo no plano vertical. O sistema mais comum é (1) e
depende do fato de que quando uma onda de radio (do comprimento de onda A) de uma
determinada direcdo chega a duas antenas de recepcdo, separadas por uma distancia

conhecida d. O &ngulo de fase ¢ entre as tensdes induzidas é
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¢ = ? cosAcosy, (12)
onde A é o angulo vertical medido a partir da horizontal e y é o angulo azimutal,
medido a partir de uma linha que une os centros das duas antenas. Na pratica, as antenas
sdo orientadas com seus centros no plano do campo de visdo que passa pelo transmissor
e receptor de modo que ¥ = 0. Para medi¢Oes precisas é necessario corrigir a variacao
de y.

O sistema para medir um angulo vertical consiste em um conjunto de antenas
com um lébulo muito afiado que pode ser orientado para cima e para baixo no plano
vertical. O angulo vertical é determinado pela posi¢cdo do I6bulo em que o sinal
recebido. No terceiro sistema, as antenas podem ser pares idénticos em diferentes
alturas acima do solo ou uma pode ser horizontal e a outra vertical. Em ambos 0s casos,
0s padrdes da antena devem ser conhecidos. Uma aplicacdo Gtil deste método é a
incidéncia normal de som onde os dipolos estdo localizados em alturas que d&o (1) um
méaximo, (2) um nulo na direcdo zénite. Este arranjo permite determinar se 0s ecos sao

retornados de sobrecarga ou dispersos obliqguamente.

Figura 1.5: As variagBes de frequéncia da WWV-20 recebidas em Boulder, Colo., durante um flare solar

em 12 de novembro de 1960.
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Fonte: Davies, 1965
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CAPITULO 2 - INSTRUMENTACAO

Os dados relacionados a ionosfera foram obtidos a partir de digissondas do modelo
DPS, que estdo posicionadas em baixas latitudes em relacdo ao equador magnético. Em
relagdo as analises relacionadas ao fluxo de particulas de Raio-X, foram usados dados

provenientes de detectores de Raios-X a bordo do satélite GOES.
2.1 Digissonda DPS

A digissonda utilizada para as anélises foram do modelo DPS (Figura 2.1)
instalada em Séo Luis e Boa Vista e modelo DGS256 em Cachoeira Paulista, ambas
com a mesma estrutura em geral. Assim como as ionossondas, porém de forma digital,
essas digissondas fornecem 49 parametros ionosféricos e utilizam da técnica de emitir
pulsos de radio frequéncia (RF) que variam de 1 até 30 MHz com poténcia de pico de
600 W (Almeida, 2006), através de uma antena transmissora e recebe esses pulsos

através de antenas receptoras do tipo delta.

Figura 2.1: Computadores da digissonda do modelo DPS instalada em S&o Luis

Caracteristicas da Digissonda
A digissonda é composta por:
e Antena transmissora, usada para emitir curtos pulsos de radio (Figura 2.2 a);
e Antenas receptoras do tipo Delta com cargas resistivas de 600 Ohms (Almeida,
2006), usada para receber os pulsos de radio transmitido (Figura 2.2 b);
o Computadores, usado para o processamento dos dados obtidos (Figura 2.2 c);
e Periféricos, que sdo placas de expansdo usadas para enviar ou receber

informacdes do computador;
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e Chave de antenas, usado para combinar e separar o sinal da antena terrestre; e

e Receptor e Transmissor de pulsos de RF.

Figura 2.2: (a) antena transmissora; (b) antena receptora do tipo delta; (c) sistema de controle, pré-

processamento e transmissdo de dados.

Fonte: Cortesia Sra. Maria Goreti.

2.1.1 Dados fornecidos pela Digissonda

A digissonda fornece dados em graficos de altura virtual de reflexdo por
frequéncia do sinal refletido com tracos adequadamente organizados a partir dos ecos
refletidos pelas camadas ionosféricas, chamados de ionogramas (Bertoni, 2004). Os
ionogramas faz com que se torne possivel perceber um perfil para a regido F e para a
regido E. Através disso, é possivel obter pardmetros, dentre muitos outros, como a
frequéncia minima da regido F (fminF) e a frequéncia em que as camadas Es blogueiam
as regides superiores (fbEs) que serdo os mais utilizados neste trabalho. Esses dois
parametros serdo alocados no mesmo ponto, porém o fbEs sé serd obtido na presenca de
camadas Es. A Figura 2.3 apresenta um ionograma com 0s parametros citados.
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Figura 2.3: lonograma do ano de 2015 para a regido de Sdo Luis mostrando os parametros fminF, fbEs e

polarizagdo.
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2.2 Satélite GOES

O satélite Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) é operado
pelo National Oceanic and Atomospheric Administration (NOAA) que possui a bordo
um sensor de Raios-X (XRS) desde 1974. Esse sensor € composto por uma camera de
particulas capaz de detectar Raios-X provenientes de todas as dire¢fes do Sol tornando
possivel observar um aumento subito de radiacdo provindo de uma explosédo solar. Duas
faixas sdo medidas para permitir a solidez do espectro solar a ser estimado. O arquivo
completo que contém as medidas de Raios-X tem uma resolucdo de aproximadamente
3,6 segundos (Resende, 2010).

As explosdes solares sdo classificadas de acordo com suas intensidades do fluxo
de particulas de Raios-X dada em Watt / metro® sendo elas:

e As explosbes da classe X, as quais tém associadas a elas Raios-X com a

intensidade a partir de 10 W/m?;

e As explosbes da classe M, as quais tém associadas a elas Raios-X com a

intensidade entre 10° e 10 W/m?;

e As explosdes da classe C, as quais tém associadas a elas Raios-X com a

intensidade entre 10° e 10° W/m?;
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e As explosdes da classe B, as quais tém associadas a elas Raios-X com a
intensidade entre 107 e 10° W/m?; e
e As explosGes da classe A, as quais tém associadas a elas Raios-X com a
intensidade entre 10 e 107 W/m?.
Sendo os de classe X as mais energéticas. Dentro dessas divisdes existem subdivisdes
como M1, M2, M3, M4, M5, M6 e M9 que determinam o nivel de intensidade do fluxo

de Raios-X dentro da divisdo M.
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CAPITULO 3 - ESTUDO DA INFLUENCIA DE UM
FLARE SOLAR NA IONOSFERA

Neste capitulo serd abordado um exemplo do estudo de um flare solar nas trés
regides brasileiras: Boa Vista, Sdo Luis e Cachoeira Paulista. O dia escolhido para este
estudo de caso foi o dia 22 de junho de 2015.

Para este estudo de caso, tem-se a Figura 3.1 que mostra o comportamento dos
parametros fbEs e fminF diante de uma forte tempestade magnética seqguido de um flare
solar de classe M 6.5 watts/m™. A figura mostra que na hora da tempestade e pico do
flare, o parametro fbEs some enquanto o fminF tem um pico de aproximadamente 8
MHz sendo Boa Vista e Cachoeira Paulista 0s que possuem maior valor. Esse fato diz
que com a auséncia do fbEs, a camada Es e a regido E foi totalmente absorvida e que
com o pico do fminF, houve absorcdo parcial da regido F, como mostrado nas Figuras
3.2,3.3e34.
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Figura3.1: Parametro fbEs e fminF para as trés regides de estudo em 22 de Junho de 2015
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As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam ionogramas com 0s parametros fminF e
fbEs para as trés regides estudadas. E possivel ver que para a regido de Boa Vista
(figura 3.2), o traco da regido F estd visivel as 1730 UT e é bloqueado nos horérios
seguintes pela camada Es. Portanto, o fbEs e o fminF observados sdo praticamente
coincidentes. As 1800 UT, horéario do flare solar, é notado que a camada Es n&o é mais
observada no ionograma. Este fato é observado durante um longo periodo, indicando
que o sinal das ondas de radio foi absorvido pela alta ionizacdo da regido D causado
pelo flare solar. A regido F também foi absorvida parcialmente até as 1840 UT quando o

seu traco comeca a reaparecer em frequéncias mais baixas (vide traco preto).

Figura 3.2: lonograma para a regido de Boa Vista em 22 de junho de 2015.
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O mesmo fato € observado em S&o Luis como mostrado na Figura 3.3. Nesse
caso, observa-se a formacdo de mais de uma camada Es até 1750 UT (seta vermelha)
que bloqueia a regido F (traco preto). Contudo, a partir das 1800 UT nenhuma camada

Es é observada e a regido F também se mostra parcialmente absorvida. Essa absor¢ado
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dura até 1850 UT, quando a camada Es € observada novamente nos ionogramas bem

como o traco da regido F em frequéncias mais baixas.

Figura 3.3: lonograma para a regido de S&o Luis em 22 de junho de 2015.
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Em Cachoeira Paulista uma camada do tipo

“h” é observada entre 1730 UT e

1750 UT, seta vermelha da Figura 3.4. Nesse caso, a regido F é claramente observada

inteira uma vez que a camada Es ndo é forte suficiente para bloguea-la. Mas, é notado

que a absor¢édo tanto na camada Es e na regido F ocorre também entre 1800 UT e 1850

UT. Apo0s este horario € observada uma fraca Es com a regido F nos ionogramas de

Cachoeira Paulista.
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Figura 3.4: lonograma para a regido de Cachoeira Paulista em 22 de junho de 2015.
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3.1 Interagéo entre o Flare Solar e a lonosfera Brasileira

A Figura 3.5 apresenta o estudo do tempo de interacdo entre o flare solar e a

ionosfera para o estudo de caso do dia 22 de junho de 2016. A parte superior da figura

mostra a ocorréncia de um flare de classe M 6.4 que teve inicio as 1739UT e o0 pico as
1823UT (linha bordo) obtido dos dados a bordo do satélite GOES. Abaixo desses dados

estdo os parametros fminF e fbEs para as trés regies brasileiras, Boa Vista (linha

verde), Sdo Luis (linha azul) e Cachoeira Paulista (linha vermelha). Os parametros de

frequéncia estdo em MHz e os dados em hora universal (UT).
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Figura 3.5: Anélise do tempo de interacdo entre flare solar e ionosfera utilizando os parametros fbEs e

fminF para Boa Vista (linha verde), Sao Luis (linha azul) e Cachoeira Paulista (linha vermelha).
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Através da Figura 3.5 pode-se observar que o pardmetros fbEs desaparece as
1750 UT, 10 minutos antes do pico, para as trés regides. O parametro fminF comeca a se
elevar no mesmo horario para todas as regifes, mas tem 0 seu ponto maximo em
horérios distintos. Em Cachoeira Paulista e Sdo Luis o pico do fminF ocorre as 1810 UT
e em Boa Vista as 1800 UT. E notavel que em Boa Vista 0 pico do fminF é mais
expressivo (8 MHz) e, portanto, conclui-se que Boa Vista foi a regido que obteve maior
influéncia.

Finalmente, a fim de analisar com mais detalhes a influéncia do tempo de
resposta da ionosfera brasileira devido a um flare solar, foi realizado um estudo

climatolégico apresentado no capitulo a seguir.
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CAPITULO 4 —- ESTUDO CLIMATOLOGICO SOBRE A
INFLUENCIA DO FLARE SOLAR NA IONOSFERA
BRASILEIRA

Neste capitulo sera abordado o tempo de influéncia de um flare solar de classe M ou

X nas regides E e F bem como as camadas Es. Como mencionado anteriormente, 0

objetivo desse trabalho é observar qual regido brasileira é mais influenciada por um

flare solar e o tempo de interacdo entre o pico do flare e o inicio da influéncia na

ionosfera.

4.1 Selecédo de Dados

Neste estudo foram selecionados os flares solares de classes M e X para o ano de

2015. O principal objetivo deste trabalho foi relacionar o tempo entre a ocorréncia de

um flare solar e o efeito nas regides ionosféricas. Para isso, foram escolhidas trés

regides distintas de baixas latitudes: Boa Vista; S&o Luis e Cachoeira Paulista. A Tabela

1 refere-se a selecdo dos dados utilizados neste trabalho.

Tabela 1: Selecdo de dados de flares classe M e X em 2015

) Classe do Hora de inicio do Hora de pico do
Ano Dia
flare flare (UT) flare (UT)
29/Jan M2 11:32 11:42
02/Mar M3/M4 15:10/19:21 15:28/19:31
05/Mar M1 17:06 18:11
06/Mar M1 06:55 08:15
09/Mar M4 14:22 14:33
O 11/Mar X2/M1 16:11/18:37 16:22/18:51
i 11:50
8 12/Mar | M1/M1/M4/M2 | 11:38/12:09/13:50/21:44 11914114-08/21:51
13/Mar M2 05:49 06:07
14/Mar M1 04:23 04:40
21/Abr | M2/M2/M4/M2 | 10:17/11:49/15:24/16:55 | 10:40/11:57/15:45/17:00
05/Mai | M1/M1/M2 13:45 13:53
22/Jun M6 17:39 18:23
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4.2 Influéncia na lonosfera dos Flares de Classes M e X

No ano de 2015, os flares solares que mais influenciaram a ionosfera foram 0s

de classe M. Na Figura 4.1 sdo mostrados os resultados referente a Tabela 1 para as

regides brasileiras mencionadas anteriormente, a saber: Boa Vista, Sdo Luis e Cachoeira

Paulista. A Figura 4.1 possui a mesma descricdo da Figura 3.5, no qual sdo apresentados

o fluxo de Raios-X obtido atraves do satélite GOES e os pardmetros fminF e fbEs para

Boa Vista (linha verde), Sdo Luis (linha azul) e Cachoeira Paulista (linha vermelha).

Figura 4.1: Analise do tempo de interacdo entre flare solar e ionosfera utilizando os parametros fbEs e

fminF para Boa Vista (linha verde), Sao Luis (linha azul) e Cachoeira Paulista (linha vermelha).
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Flare M1 e M2 - 05 de maio de 2015
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Em geral, a maioria dos flares solares que ocorreram em 2015 influenciou a
ionosfera em pelo menos alguma regido brasileira estudada. No dia 29 de janeiro o flare
solar de classe M2 comecou a acontecer em 1132 UT e a ionosfera ja iniciou a sua
resposta como observada nos parametros ionosféricos obtidos pela digissonda. E
notavel que o pico em Cachoeira Paulista foi mais expressivo no pardmetro fminF,
alcancando quase 7 MHz enquanto nas outras regides ndo ultrapassam 4 MHz. Em
contrapartida, as trés regides sofreram blackout como é observado no desaparecimento
do parametro fbEs. O pico do flare ocorreu as 1142 UT e a influéncia da ionosfera
comecgou as 1130 UT, ou seja, doze minutos antes do pico ja era possivel observar o
efeito do flare solar de classe M2 nas regifes ionosféricas.

Em relacdo ao dia 02 de margo houve dois eventos distintos de flare solares de
classe M. O primeiro foi um flare de classe M3 que ocorreu as 1510 UT e influenciou a
ionosfera simultaneamente. O pico desse flare ocorreu as 1528 UT, dezoito minutos
apos a influéncia na ionosfera. O parametro fminF apresentou picos sincronicamente
para as trés regides ionosféricas, alcancando 7,5 MHz para Cachoeira Paulista e 6,5
MHz para Boa Vista e S8o Luis. O desaparecimento do parametro fbEs ocorreu para as
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trés regides. Contudo, em Boa Vista se mostrou um pouco apos em relacdo as demais
estacOes ionosféricas. O segundo flare desse dia (classe M4) iniciou as 1921 UT e
também influenciou a ionosfera concomitantemente. O pico ocorreu dez minutos apos
(1931 UT). Nesse caso, o0 pico do fmimF foi mais expressivo em Boa Vista, alcancando
valores de 6 MHz. J& para Cachoeira Paulista e S&o Luis, os valores deste parametro
ficaram em torno de 5 MHz. Apesar da classe do flare ser maior nesse horario, a
influéncia na ionosfera foi menos significativa. Isso pode ocorrer porque o flare de
classe M4 ocorreu no periodo noturno. O desaparecimento do parametro fbEs ocorreu as
1920 UT para as trés regides, comprovando o evento de blackout para as trés regides.

No dia 5 de marco ocorreu um flare de classe M1 as 1706 UT que influenciou a
ionosfera as 1800UT, ou seja, quase uma hora apds o seu inicio. Contudo, este flare
solar influenciou apenas a regido de Boa Vista. Em Séo Luis, houve camadas Es bem
expressivas que nao permitiram a obtencdo do parametro fminF. Este fato deve ser
proveniente de outro que fendmeno que ndo o flare solar. O fbEs mostrou-se com
frequéncias superiores a 8MHz que pode ser devido a ocorréncia dessas fortes camadas
Es. Em Cachoeira Paulista, os parametros fminF e fbEs tem 0 mesmo comportamento,
mostrando que o flare solar de classe M1 ndo influenciou essa regido. J4& em Boa Vista,
foi observado um pico de aproximadamente 5 MHz e um blackout que iniciou as 1800
UT e durou até 1810 UT. Este fato mostra claramente a influéncia do flare solar em Boa
Vista.

O dia 6 de mar¢o tem a presenca de um evento de flare solar de classe M1 que teve o
seu inicio as 0655 UT e pico as 0815 UT. Para este dia, apenas a regido E ionosférica de
Cachoeira Paulista foi influenciada tendo o desaparecimento do pardmetro fbEs as 0810
UT, cinco minutos antes do pico do flare solar. Neste caso, levou aproximadamente 45
minutos para que o flare comecasse a influenciar a ionosfera. O parametro fminF para as
trés regides permanece inalterado com valor de aproximadamente de 2 MHz em Boa
Vista, S&o Luis e Cachoeira Paulista.

Para o evento de flare de classe M4 do dia 9 de marcgo, as trés regides estudadas
foram influenciadas. O flare solar teve seu inicio as 1422 UT e seu pico as 1433 UT. A
ionosfera comega a ser influenciada as 1420UT, dois minutos antes do comego do
fendmeno. A regido de S&o Luis foi a que sofreu maior interferéncia, tendo o pico do
parametro fminF com aproximadamente 8 MHz. A regido de Cachoeira Paulista foi a

segunda mais influenciada com 7 MHz e Boa Vista obteve 6,5 MHz. O parametro fbEs
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desaparece nas trés regides conjuntamente, tendo-se assim caracteristicas de um evento
de blackout.

Em relacdo ao dia 11 de marco houve dois eventos, um bem expressivo e um mais
ameno. O mais expressivo chegou a ser classificado como classe X e ocorreu as 1611
UT, influenciando a ionosfera no mesmo horéario. Seu pico ocorreu as 1622 UT. A
principal caracteristica deste evento foi que tanto as camadas Es e a regido F foram
absorvidas, mostrada na auséncia dos parametros fbEs e fminF para as trés regides. O
retorno da regido F ocorre primeiramente em Sdo Luis e Boa Vista do que Cachoeira
Paulista. O segundo evento ocorreu no periodo noturno, as 1837 UT com o pico em
1851 UT e foi um flare solar de classe M1. Neste horario ndo houve influéncia em
nenhuma regido, uma vez que os dados dos parametros fbEs e fminF sdo coincidentes
neste dia. Note que o fato da auséncia do parametro fbEs em alguns horarios para Boa
Vista, ndo significa blackout ja que ndo houve um pico simultaneo no parametro fminF.
Apenas houve uma auséncia da presenca da camada Es.

Ja para o dia 12 de marg¢o houve quatro eventos de flare solares distintos, 2 de classe
M1, um de classe M2 e um de classe M4. Os eventos de classe M1 ocorreram no
praticamente no mesmo horario como mostra a figura para este dia. Ele inicia as 1138
UT e tem seu pico as 1150 UT. Em seguida, ha um decréscimo do fluxo de Raios-X,
1209 UT e um pico as 1214 UT. Neste caso, houve uma influéncia significativa em
Cachoeira Paulista no parametro fminF, que alcancou 5 MHz. As outras duas regides
ndo ocorreram um comportamento com picos aparentes. Contudo, para as trés regides
houve blackouts, no qual foi mostrado pelo desaparecimento do parametro fbEs. O
evento de classe M2 ocorreu as 2144 UT e influenciou a ionosfera no mesmo horério. O
pico ocorreu as 2151 UT. Neste caso, ndo houve influéncia em nenhumas das regides. O
parametro fbEs que desaparece no final do dia em S&o Luis € devido a auséncia da
camada Es pelo enfraquecimento do mecanismo de cisalhamento de ventos que as
formam. Por fim, o flare de classe M4 ocorre as 1350 UT, com seu pico as 1408 UT.
Nesse caso a influéncia da ionosfera ocorre as 1400 UT, dez minutos apds seu inicio. As
trés regides apresentaram um pico significativo no parametro fminEs de 7 MHz. O
parametro fbEs também desaparece nestas trés regides.

No dia 13 de marco houve um flare solar de classe M2 com inicio as 0549 UT com o
seu pico dezoito minutos depois (0607 UT). Sao Luis foi a Unica regido da ionosfera
que foi influenciada, observada pelo pardmetro fbEs. Esta influéncia ocorre no mesmo

horério do inicio do flare solar, onze minutos anterior ao seu pico. O pardmetro fminF
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para as trés regides continua com seu comportamento tipico, indicando que ndao houve
interferéncias na regido F ionosférica.

Para o dia 14 de marco houve um evento de flare solar de classe M1. Este evento
teve inicio as 0423 UT e pico as 0440 UT, comecando a influenciar a ionosfera sete
minutos depois do seu inicio (0430 UT). Apenas a regido de S8o Luis apresenta o
desaparecimento do parametro fbEs. Contudo, este desaparecimento ocorre durante
horas e nédo é devido ao flare solar. O parametro fminF para esta regido ndo apresenta
mudancgas significativas, revelando ser um caso semelhante ao dia 13 de marco. As
regides de Boa Vista e Cachoeira Paulista ndo apresentam a auséncia de fbEs. Portanto,
ndo houve fendmeno de blackout nessas regides.

O dia 21 de abril apresenta quatro casos de evento de flare solar. Para este dia ha
uma auséncia dos dados de Cachoeira Paulista e, assim, a analise foi feita apenas para as
regibes de Boa Vista e Sdo Luis. O evento de flare solar mais significativo foi o de
classe M4 que ocorre as 1524 UT e teve pico em 1545 UT. Este evento provocou
alteracOes na ionosfera nas regides de S&o Luis e Boa Vista as 1530 UT, quinze minutos
antes do pico do flare. Os parametro fminF teve pico nas duas regibes com
aproximadamente a mesma frequéncia (7 MHz). Em Séo Luis o pico do fminF ocorre
proximo as 1540 UT e em Boa Vista ocorre proximo as 1550 UT. O parametro fbEs
desaparece nas duas regides de forma simultanea (1530 UT). Os outros trés eventos de
flare solar recebem a classificacdo de M2. O primeiro caso de classe M2 ocorreu as
1017 UT com pico em 1040 UT. A ionosfera diante deste fendmeno reagiu as 1030 UT,
dez minutos antes do pico e treze minutos depois do inicio do flare. A regido de S&o
Luis apresentou, exclusivamente, uma auséncia do parametro fbEs e pico de 4 MHz no
parametro fminF. A regido de Boa Vista ndo apresentou alteracdes. O segundo evento
de classe M2 ocorreu as 1149 UT e teve pico as 1157 UT. As regides de Boa Vista e
Sdo Luis foram influenciadas as 1150 UT tendo auséncia do parametro fbEs e pico do
parametro fminF. O terceiro evento de classe M2 ocorre as 1655 UT e apresenta seu
pico as 1700 UT. A ionosfera apresenta alteragdes nas duas regides as 1650, cinco
minutos antes do comeco do flare solar. Neste evento, as regides de Boa Vista e S&o
Luis apresentam picos do fminF no mesmo instante com frequéncias diferentes, 7 MHz
e 6 MHz, respectivamente. O parametro fbEs apresenta auséncia nas regides analisadas
caracterizando um evento de blackout.

No dia 05 de maio, ultimo grafico da figura, observa-se dois eventos de flares olares:
classes M1 e M2. O flare solar de classe M1 iniciou-se as 1419 UT com o pico as 1425
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UT enquanto o flare de classe M2 iniciou-se as 1712 UT com o pico as 1724 UT. Neste
dia somente se teve os dados em Boa Vista. Em ambos o0s casos houve uma influéncia
significativa nesta regido, ou seja, ocorreram blackouts. No primeiro caso houve um
pico no fminF e auséncia do fbEs simultaneamente ao inicio do flare solar. J& o flare de
classe M2 a influéncia na ionosfera ocorreu oito minutos apos.

Finalmente, os dados analisados mostraram que a influéncia na ionosfera, tanto na
camada Es quanto na regido F ocorrem antes do pico do flare solar. J& mencionado
anteriormente, os flares solares ionizam significativamente a regido D ionosférica e,
assim, o sinal do radar (digissonda) fica absorvido nesta regido (fenébmeno SID). Este
fato € chamado de blackout e prejudica o estudo da ionosfera. Portanto, ndo é somente o
pico do flare que causa alguma influéncia, uma vez que o sinal j& esta absorvido em
média dez minutos antes dele. Além disso, foi observado que esse tempo de influéncia
do flare depende da sua classe, ou seja, quanto mais intenso o flare solar, menor é o
tempo de influéncia na ionosfera em relagdo ao seu inicio. Outro fator importante € a
inclinacdo do dado de flare solar, uma vez quanto mais brusca é a subida até o pico,
menor é o tempo de influéncia em relacdo ao inicio. Por fim, conclui-se que flares
solares de classes M e X, apds o seu inicio ja absorvem o sinal de onda de radio e os

blackouts s&o observados nos ionogramas.
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CONCLUSAO

No periodo de bolsa, o0 estudo concentrou-se na realizacdo de um trabalho
utilizando uma literatura especifica sobre o equipamento de estudo bem como o seu
processamento e a anélise de dados. O equipamento utilizado para a anélise de dados foi
a digissonda.

Adicionalmente, foi realizada uma analise qualitativa e quantitativa da relagédo
dos eventos de flares solares e o seu efeito na ionosfera brasileira. Os dados de flares
solares utilizados foram os de classes M e X, por afetarem diretamente a ionosfera,
obtidos do satélite GOES. Para analisar o seu efeito na ionosfera foi utilizados os
ionogramas provindos de digissondas para as regibes de Boa Vista, Sdo Luis e
Cachoeira Paulista. O ano de estudo foi o de 2015, totalizando 23 eventos de classes M
e X que influenciaram a ionosfera.

O principal objetivo desta andlise foi verificar o tempo de efeito dos flares
solares nas camadas Es e na regido F. De fato, quando ocorre um flare solar de classe M
ou X, hd uma alta ionizacdo na regido D ionosférica e, assim, o sinal da digissonda é
absorvido em frequéncias mais baixas causando o desaparecimento parcial ou total da
camada Es e regido F. Esse fendbmeno é denominado blackout. Inicialmente, foi feito um
estudo de caso para o dia 22 de junho de 2015, quando houve um flare de classe M. Os
resultados mostraram que durante este evento, tanto a camada Es e a regido F foram
afetadas para as trés estacdes brasileiras. Este fato foi observado através dos parametros
fminF e fbEs, onde ocorre um pico do fminF e auséncia do fbEs para as trés regides.
Neste dia, o pico do flare de classe M ocorreu as 1823 UT. Contudo, o tempo de
resposta dos os parametros ionosféricos ocorreu 30 minutos anteriores ao pico.

Para analisar esta resposta mais detalhadamente, foram estudados mais 22
eventos de fenbmenos semelhantes ao dia 22 de junho de 2015. Em geral, a maioria dos
casos estudados aconteceu ocorréncias de blackouts. Especificamente, somente 6
eventos ndo foi observado alguma influéncia nas regides ionosféricas. Estes eventos de
flares solares que n&o foi observado blackouts foram de classes M1 ou M2.

No restante dos eventos analisados, foi observado que a média do tempo de
resposta da ionosfera em relagdo ao pico do flare solar foi de, aproximadamente, 10
minutos. Em outras palavras, os parametros ionosféricos estudados, fminF e fbEs, ja se
eleva e desaparece, respectivamente, antes do flare solar atingir seu valor maximo. Este

comportamento foi observado para as trés regides de andlise, Boa Vista, Sdo Luis e

46



Cachoeira Paulista. Portanto, este estudo mostrou que a influéncia na ionosfera, tanto na
camada Es quanto na regido F ocorrem antes do pico do flare solar. Assim, o efeito nos
parametros ionosféricos destas regides pode ser utilizado como uma ferramenta de
previsdo, uma vez que os blackouts prejudica o estudo da ionosfera. Além disso, foi
observado que esse tempo de influéncia do flare depende da sua classe, ou seja, quanto
mais intenso o flare solar, menor é o tempo de influéncia na ionosfera em relagdo ao seu
inicio. Outro fator importante é a inclinagdo do dado de flare solar, uma vez quanto
mais brusca é a subida até o pico, menor é o tempo de influéncia em relagéo ao inicio.
Finalmente, com as atividades tedricas e técnicas realizadas nesse periodo de
bolsa, o cronograma do projeto foi cumprido. O estudo dos efeitos dos flares solares na
ionosfera € importante para a pesquisa no Clima Espacial e, pretende-se, dar
continuidade a este projeto, adquirindo futuramente um novo indice de previsdo de

flares solares baseados nos resultados desta analise.
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