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RESUMO

O Relatério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao Programa
PIBIC/INPE - CNPg/MCT realizadas pelo Bolsista Guilherme Aluisio Steffens
Lorenset, durante o periodo de janeiro de 2009 a julho 2009, no Projeto “ESTUDOS
DO PLASMA IONOSFERICO NA REGIAO DA ANOMALIA GEOMAGNETICA
DO ATLANTICO SUL” junto ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/INPE-MCT. As atividades relativas ao Projeto foram desenvolvidas pelo bolsista
no Laboratorio de Sondagem lonosferica e Atmosfera Neutra Terrestre do CRS/INPE-
MCT, no &mbito da Parceria: INPE/MCT — UFSM, atraves do Laboratorio de Ciéncias
Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT — UFSM. O Projeto de pesquisa tem dois
objetivos especificos.

O primeiro objetivo do Projeto de Pesquisa é observar a variacdo da absorcao
ionosférica de ondas de radio de origem cosmica a partir do equipamento “Ridémetro”
instalado no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT, em S&o Martinho da
Serra, RS. O segundo objetivo € o monitoramento da atividade solar a longo prazo na regido
da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS, utilizando a rede de receptores do
Sistema SAVNET - South America VLF Network, que faz uso das propriedades de
propagacdo de rédio ondas de VLF (Very Low Frequency: 3 - 30 kHz). O estudo e o
desenvolvimento da pesquisa, reducdo, anélise e interpretacdo de dados, sdo realizadas no
Laboratorio de Sondagem lonosférica e Atmosfera Neutra Terrestre — LSIANT do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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INTRODUCAO

E apresentado no Relatorio as atividades que foram realizadas no Projeto:
ESTUDOS DO PLASMA IONOSFERICO NA REGIAO DA ANOMALIA
GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL (Processo niimero 105427/2006-3) com
vigéncia de Agosto de 2008 a Julho de 2009, pelo aluno Antonio Marcos Martins
Silveira, aluno do Curso de Fisica — Licenciatura Plena Diurno da UFSM. Em Janeiro
de 2009 houve a troca de bolsistas, por Guilherme Aluisio Steffens Lorenset, aluno do
Curso de Fisica — Bacharelado da UFSM que assumiu a titularidade da Bolsa para o
periodo de Janeiro de 2009 a Julho de 2009. O relatorio é de autoria de Guilherme
Aluisio Steffens Lorenset.

O Projeto de Pesquisa tem dois objetivos especificos. O primeiro objetivo é
observar a variagdo da absorcdo ionosférica de ondas de radio de origem cosmica a
partir do equipamento “Ridmetro” instalado no Observatorio Espacial do Sul -
OES/CRS/INPE - MCT, em S& Martinho da Serra, RS. O segundo objetivo € 0
monitoramento da atividade solar a longo prazo na regido da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul — AMAS, utilizando a rede de receptores do Sistema SAVNET - South
America VLF Network, que faz uso das propriedades de propagacéo de radio ondas de
VLF (Very Low Frequency: 3 - 30 kHz). O estudo e o desenvolvimento da pesquisa,
reducdo, andlise e interpretacdo de dados, sdo realizadas no Laboratério de Sondagem
lonosférica e Atmosfera Neutra Terrestre — LSIANT do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais — CRS/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.

No Capitulo 1 é apresentada uma revisdo bibliografica referente a lonosfera
Terrestre e dos eventos fisicos e quimicos que podem ocorrer nesta parte da atmosfera,
para o entendimento basico da mesma. O Capitulo 2 refere-se ao Campo Magnético
Terrestre, Cinturdes de Radiacdo de Van Allen e a Anomalia Magnética do Atlantico
Sul - AMAS, tratando a respeito da sua origem, manutencdo e influéncia sobre a
lonosfera.

O Capitulo 3 descreve sobre o equipamento Riémetro, sua constituicdo e método
de andlise dos dados obtidos. Atualmente, ha instalado no Observatorio Espacial do Sul
— OES/CRS/INPE — MCT, em S&o Martinho da Serra, RS, trés Riémetros, sendo dois

deles do tipo convencional e um deles do tipo imageador. A diferenca, visual entre eles,
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estd no numero de antenas constituintes. Enquanto que o convencional possui duas

antenas, o imageador possui uma matriz 4x4, ou seja, 16 antenas.

No quarto Capitulo é feita uma apresentacdo simplificada aos projetos que o
Laboratério de Sondagem lonosférica e Atmosfera Neutra Terrestre -
LSIANT/CRS/INPE — MCT, auxilia no desenvolvimento, a Rede SARINET - South
America Riometer Network e a Rede SAVNET - South America VLF Network. A Rede
SARINET faz uso de Ridmetros, inclusive de Imageadores para pesquisa da
precipitacdo de particulas na Anomalia Magneética do Atlantico Sul em funcdo da

atividade geomagneética e de sua geometria.
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CAPITULO 1

IONOSFERA
1.1 - Introducao

A atmosfera terrestre é dividida em atmosfera neutra e atmosfera ionizada, de
acordo com as caracteristicas dos seus elementos constituintes (Figura 1.1). A atmosfera
neutra, como o proprio nome ja diz, é formada por moléeculas de gases em estado neutro.
A atmosfera ionizada € constituida por ions moleculares e elétrons livres. Nao existe um
limite bem definido entre a atmosfera neutra e a atmosfera ionizada, sendo que ha uma
grande variacdo desse limite durante o dia e a noite. Durante o dia a base da lonosfera,
atmosfera ionizada, situa-se em torno dos 60 a 70 km de altitude, e a noite ela situa-se
em torno de 90 km.

A existéncia de uma camada condutora, a lonosfera no caso, na atmosfera
superior foi sugerida inicialmente pelas variacGes periodicas notadas nas medigdes do
campo geomagnetico. Os primeiros estudos diretos da lonosfera foram realizados

através de dados de reflexdo de ondas de radio.
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Figura 1.1 — Gréfico ilustrando a distribuicdo das camadas da atmosfera terrestre
segundo a pressdo, temperatura, altitude e densidade eletronica.

Fonte: http://portalmie.com/escoteiros/2008/11/11/estados-fisicos-da-materia/
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1.2 - Fontes de lonizagéo

A origem da lonosfera é a partir da ionizacdo dos elementos neutros
constituintes da atmosfera, e por isso mesmo que em larga escala a lonosfera é
considerada eletricamente neutra, pois 0 numero de elétrons livres é diretamente
proporcional ao nimero de ions positivos. Esta ionizagdo ocorre principalmente através
da absorcdo de radiacdo solar na faixa espectral do extremo ultravioleta (EUV) e dos
raios-X, chamada de foto ionizagéo. A radiagdo Lyman-o também tem uma importante
influéncia na ionizagdo na base da lonosfera, assim como a precipitacdo de particulas
energéticas, provenientes do espaco ou mesmo da energia que ions e elétrons livres
locais acelerados desprendem apos colisdes com 0s componentes da atmosfera neutra.

Para que haja ionizacdo da atmosfera terrestre, as fontes de ionizagdo precisam
possuir energias superiores ao potencial de ionizacdo ou a energia das ligagdes dos
atomos ou moleculas da atmosfera neutra.

A taxa de variacdo temporal da densidade eletrénica pode ser expressa através
da equacéo da continuidade:

dN

E =4q— L— di'.'t?[Ni'.?:]

onde g é a taxa de producdo de elétrons, L a taxa de perda da ionizagdo por
recombinacdo eletronica, diw(Nv) € a perda de elétrons por transporte e v € a
velocidade das particulas ionizadas. A producéo g de elétrons é dada por:

q = nonl
sendo [ a intensidade da radiacdo ionizante no topo da atmosfera, 7 € a eficiéncia de
ionizacgdo, o € a seccgdo transversal de absorcdo do gas e n a concentragdo de atomos ou

moléculas capazes de serem ionizadas por este espectro de radiacao.
Os ions comumente produzidos sdo O*, N," e O,", na regido do pico, porém, a
maior densidade é a de O". Na regido ionosférica mais baixa, um fon importante é o

NO", produzido pela radiacdo Lyman-a em 1216 A.
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1.3 - Perdas de fons

Devido aos processos de recombinacao entre ions e elétrons, e pelo transporte ou
movimento do plasma, ocorre uma perda na ionizagdo resultando em uma diminuigéo
da densidade eletrénica na lonosfera. Os processos que podem ocorrer Sao:

o Recombinagdo i6nica (taxa de reacéo o;)

XT+Y = X+VY
o Recombinagcdo eletronica (taxa de reac&o o)
X*+e+M X+ M
Xt 4+e—sX+h
XYT+e—=X"+v°
o Troca de carga (y)

Xxt+vZzoxyt+z

o Juncdo eletrbnica (attachment)

X+te+M—=X"+M

o Transporte vertical: 0 movimento do plasma de ions e elétrons acontece
tanto horizontalmente como verticalmente, porém este Gltimo costuma ser mais

eficiente nos processos de perda da regido F da lonosfera.

1.4 - Camadas lonosféricas

A lonosfera esta dividida em trés camadas distintas: D, E e F (Figura 1.2). Estas
divisdes levam em consideracdo 0s pontos em que ocorrem 0s picos na densidade
eletronica, pois enquanto que uma determinada radiagdo penetra na atmosfera, sua
producdo eletrdnica aumenta na medida em que aumenta a densidade atmosférica, até

um ponto onde esta radiagdo produz o maximo de densidade eletrénica.
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Figura 1.2 — A esquerda, as densidades eletronicas em relacdo a altitude das trés
camadas ionosféricas, com sua nomenclatura. A direita, representacdo da localizagéo
das camadas ionosféricas.

Fonte: Denardini (1999); http://www.sarmento.eng.br/IntroPropagacao.htm.

1.4.1 - Regi&o D

Em torno de 60 a 90 km de altitude esta situada a regido D da lonosfera. Como
esta é a regido limite entre a atmosfera neutra e a lonosfera e devido a processos
turbulentos, hd uma grande mistura entre os gases neutros e ionizados, ocorrendo uma
elevada taxa de perdas. Os elétrons livres presentes nessa camada podem se combinar
com as moléculas neutras, e desta maneira formar ions negativos. Este processo €
conhecido como attachment e ocorre principalmente a noite, consequentemente acarreta
no desaparecimento desta regido (Figura 1.3). As radiagdes ionizantes mais importantes
sdo raios-X, que ionizam o oxigénio e nitrogénio, a radia¢do solar Lyman-a que ioniza o

oxido nitrico, os raios cdsmicos galacticos e as particulas energéticas de origem solar.

1.4.2 - Regido E

Parte da lonosfera situada entre 90 e 140 km, aproximadamente. E a regido de

méaxima condutividade elétrica e, portanto, a regido onde se desenvolvem as corrente
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elétricas ionosféricas. Sua principal fonte de ionizagdo e sdo radiacdes na faixa do
extremo ultravioleta (EUV) e os raios-X moles (de menor energia e de comprimento de
onda maior). Esta regido depende fortemente da radiagéo solar e de caracteristicas como
posicdo solar em relagdo ao zénite. A partir dos 100 km existe uma camada ionizada
densa, com espessura em torno de 20 km e com varios quildmetros de extensdo

chamada de camada E esporédica, ver Figura 1.3.

1.4.3 - Regiédo F

Subdividida em camada F1 e camada F2. A camada F1, situada entre 140 e 200
km de altitude e é formada principalmente a partir da ionizacdo solar com radia¢éo na
faixa do extremo ultravioleta (EUV), esta camada ocorre somente de dia, pois depende
do angulo zenital solar.

A camada F2, situada entre 200 e 1000 km de altitude, possui densidade
eletrdbnica maxima entre 250 e 400 km. Esta é a regido que possui a maior densidade
eletronica entre todas as camadas da lonosfera, mesmo durante a noite. A radiacéo
ionizante desta camada é basicamente a mesma radiagdo responsével pela ionizacao da

camada F1.

IONOSFERA durante o gla IONOSFERA durante a noite
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Figura 1.3 — Representacédo da estrutura diurna e noturna da lonosfera e suas camadas.

Fonte: http://www.feirinhadigital.com.br/rbr/HAM/projetos-suarios/NVIS/nvis.htm



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE-MCT 21
Relatorio Final de Atividades

CAPITULO 2

CAMPO GEOMAGNETICO

2.1 - Campo Magnético Terrestre

A Terra possui um campo magnético que a envolve e se estende pelo espaco
interplanetario e acredita-se que este campo origina-se do centro da Terra, causado pelo
processo de inducdo eletromagnética que ocorre no interior da Terra, devido a fortes
correntes elétricas que fluem na parte liquida do nucleo do planeta. As linhas de forca
magnéticas estendem-se a grandes distancias da Terra, atingindo a 10 raios terrestres no
lado de frente ao Sol, como mostrado na Figura 2.1. O campo magnético consta de uma
parte principal e de varios tipos de perturbacGes sobrepostos. As variagdes mais comuns
observadas no campo magnético sdo as produzidas atraves das correntes elétricas que
fluem na parte inferior da lonosfera, assim como, variagdes mais bruscas e intensas

provocadas pelas tempestades magnéticas.

Campo magnético da Terra

Péle magnético  Pdlo geografico

Figura 2.1 — Representagdo das linhas de forca magnética do campo magnético
terrestre. No centro da imagem, representacdo de uma bussola indicando o eixo norte-
sul magnetico.

Fonte: http://rbrebello.wordpress.com/
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Na Linha do Equador, o campo geomagnético possui uma média de 30000 nT, e
nos polos do planeta pode ser dado como sendo em média 60000 nT. Mas as anomalias
e a distribuicdo ndo uniforme de materiais magnéticos proximos a crosta terrestre,
podem causar grandes variagdes no campo, na escala de nanoTeslas e alcangar milhares
de quildmetros de extensao.

As particulas energeéticas, vindas com o vento solar, tém sua trajetoria alterada e
modulada em virtude da presenca do campo geomagnetico, impedindo a incidéncia
direta de tais particulas. O campo é responsavel por controlar o0 movimento das
particulas ionizadas na lonosfera, portanto, qualquer perturbacdo no campo, resultara

em modifica¢Ges nas condi¢des de transporte do meio ionizado.

2.2 - Cinturdes de Radiacao de Van Allen

O Cinturdo de Radiacdo de Van Allen é a regido do espaco proximo a Terra,
onde ocorrem o aprisionamento e a concentracdo de particulas energéticas nas linhas do
campo magnético. Esta regido foi descoberta por James Van Allen em 1958 e €
constituida de dois cinturGes em forma de anéis com centro no equador, sendo o interno
localizado entre 1000 e 5000 km de altitude, e o segundo cinturdo situado entre 15000 e
30000 km de altitude.

Quando raios cosmicos se chocam contra 0s constituintes atmosféricos, ocorre a
desintegracdo de atomos e uma parte dos néutrons € ejetada para fora da atmosfera,
onde decaem em prétons e elétrons na regido do cinturdo interno, sendo aprisionadas e
entdo espiralando ao longo das linhas de campo geomagnético, ver Figura 2.2. O
cinturdo externo contém particulas eletricamente carregadas tanto de origem
atmosférica quanto solar, principalmente ions de hélio trazidos pelo Vento Solar.
Durante periodos de atividade solar mais intensa, grande parte das particulas
eletricamente carregadas vindas com o Vento Solar, conseguem romper a barreira criada
pelos Cinturdes de Radiagdo de Van Allen, que ao atingirem a alta atmosfera produzem

fendmenos como as auroras polares e as tempestades magnéticas.
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Figura 2.2 — Representacdo dos Cinturdes de Radiagdo de Van Allen. Na representacao
é possivel visualizar o movimento das particulas energéticas nos cinturdes, causadas
pelas linhas de campo geomagnético.

Fonte: http://fisica.ufpr.br/viana/fisicab/aulas2/a_21.htm

2.3 - Vento Solar, Tempestades e Sub-tempestades Geomagnéticas

O Sol estéd continuamente emitindo radiacéo e particulas carregadas, tais como
elétrons, prétons e subparticulas. A emissdo dessas particulas recebe o nome de Vento
Solar.

As emissdes provenientes do Sol, que podem ser chamadas de ejecdes de massa
coronal, ao atingir o campo geomagnetico, faz com que este se confine e se distorga,
formando uma cavidade com uma longa cauda que se estende por varios raios terrestres
na direcdo anti-solar. Esta cavidade recebe o nome de magnetosfera, como ilustrado na
Figura 2.3.

Como o Sol é instavel, frequentemente ocorrem explosdes solares, que séo
erupcdes de plasma solar para 0 meio interplanetario. Quando essas erupcdes solares
sdo violentas, podem resultar em tempestades e sub-tempestades geomagnéticas na

Terra, que influem diretamente no clima espacial do planeta.
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Figura 2.3 — Representacdo do choque de particulas energéticas com o campo
geomagnético. Em azul, representacdo da magnetosfera.
Fonte: http://terraagora.blogspot.com/2009/01/anomalia-magntica-do-atIntico-sul.html

Tempestades geomagnéticas sdo alteragcbes que ocorrem na magnetosfera
quando uma sequéncia de eventos que ocorrem apds uma explosao solar. Caso 0 campo
magnético interplanetario estiver numa configuracdo adequada, e se esse evento for
suficientemente longo, o Vento Solar pode comprimir o campo geomagnético e
transferir parte de sua energia para a Magnetosfera, dando principio a uma tempestade
geomagnética. Estas tempestades podem alcancar variacdes de centenas de nT e afetar
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, sistema de telecomunicacdo e danificar
satélites.

As sub-tempestades sdo menos intensas que as tempestades, embora corram com
maior frequéncia. Sua origem esta ligada as correntes de campo que fluem na regido
auroral. Ao ocorrer o transporte de energia de interacdo entre o Vento Solar e a
Magnetosfera, ocasionado pelo balanco dindmico da energia das correntes de campo
quando se torna instavel, surgem as sub-tempestades que alcancam variagdes da ordem
dos 40 nT.
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2.4 - Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) é uma porcao do planeta que
apresenta 0 campo magnético terrestre com uma intensidade muito baixa, tendo em seu
centro uma intensidade em torno de 23000 nT, podendo ser considerado o minimo
global, ver Figura 2.4. Esta anomalia foi descoberta em meados de 1950 e localizava-se
sobre o Atlantico Sul, por este motivo recebeu o nome. A AMAS néo € estatica e
atualmente encontra-se em lento movimento para o oeste geografico, em direcdo a
Argentina e o Chile. Sua origem esta ligada a distribui¢cGes assimétricas de corrente
elétricas no magma fluido do interior da Terra, de forma que, localmente € gerado um
campo magnético oposto ao campo principal da Terra, e consequentemente 0 campo

geomagnético é enfraquecido nesta regido.

Latitude

Longitude
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22000 30000 38000 46000 54000 62000 70000
Figura 2.4 — Mapa do campo magnética da Terra para o ano de 2000, mostrando a
localizacdo da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (em azul) e do seu centro
(triangulo vermelho).
Fonte: http://anomalia.magnetica.atlantico.sul.googlepages.com/

A menor intensidade do campo geomagnético nesta regido, e com isto, sua menor

rigidez magnética, propicia a precipitacdo de particulas energeticas provenientes do Sol
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e aprisionadas nos Cinturdes de Radiacdo de Van Allen, que contribuem para a
ionizacdo das camadas mais internas da lonosfera Terrestre e producdo de efeitos
semelhantes ao que ocorrem nas regides polares aurorais. O ponto de reflexdo das
particulas aprisionadas, que estdo espiralando nas linhas do campo geomagnético, sobre
a AMAS, é aproximadamente 100 km de altitude. Esta regido é onde o Cinturdo Interno
de Radiacao esta mais proximo da superficie terrestre, e entdo as particulas energéticas
precipitam e ionizam o0s constituintes atmosféricos. Em periodos de tempestades
magnéticas, a precipitacdo é bastante intensificada, principalmente em periodos de
méaximo solar do ciclo solar, onde ocorre aumento das ejecdes de massa coronal e do
vento solar, que ocasionam as chamadas Tempestades e Sub-Tempestades Magnéticas

em maior quantidade e intensidade.
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CAPITULO 3

RIOMETROS

3.1 — Ribmetros

O Ribmetro (do inglés Riometer: Radio lonosphere Opacity Meter, ou seja,
medida da opacidade relativa da lonosfera) consiste de um simples receptor que registra
a intensidade do ruido cdsmico incidente sobre a superficie terrestre, através de uma
antena direcional. Por ruido cdsmico entende-se a radiacdo eletromagnética proveniente
das mais diversas fontes do espaco. Como a intensidade das ondas é muito ténue, a
antena e o RiOmetro devem ser instalados em locais afastados de fontes de
radiointerferéncia, tais como, 0s proprios radiotransmissores, microcomputadores,
motores elétricos, entre outros. Os Ri6émetros normalmente captam o0s sinais em
frequéncias que variam de 20 MHz a 50 MHz e investigam principalmente a absorcéo
na baixa lonosfera (camadas D e E) situada na faixa de 80 km a 130 km. Atualmente
encontra-se instalado no Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT, em
Sdo Martinho do Sul, RS, um Riémetro do tipo Imageador, operando na frequéncia de
38,2 MHz e dois Ridbmetros convencionais, estando um deles operando na frequéncia de
30 MHz e o outro operando em 32 MHz.

Para um dado ponto no espaco, fora da interferéncia da atmosfera terrestre,
podemos considerar que o sinal do ruido cosmico possui uma intensidade constante,
mas quando o ruido atravessa a atmosfera, parte da energia da onda é dissipada na
lonosfera sob forma de energia cinética transferida aos elétrons livres. Portanto, quanto
maior for a densidade eletronica na lonosfera maior sera a absor¢do do sinal do ruido
césmico.

Direcionando a antena numa determinada direcdo fixa, a intensidade registrada
depende apenas da hora local. Assim, a Terra ao girar em torno do seu eixo, fard com
que a antena varra uma determinada faixa do céu. Por isto, a intensidade registrada
apresentara um ciclo diario, com um maximo e um minimo. Logo, a amplitude do sinal

dependera da orientacdo da antena.
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3.2 - Curva do Dia Quieto

O nivel de ruido cosmico sobre a superficie terrestre, ndo pode ser determinado
sem a absorcdo ionosférica, pois esta absorcdo estd sempre presente. Dessa forma,
determina-se através de métodos estatisticos uma curva com o nivel de intensidade do
ruido césmico mais alto captado no Riémetro ao longo de varios dias de dados, que se
refere a um periodo magneticamente calmo, com pouca absor¢do. Este curva é
denominada de Curva do Dia Quieto (QDC — Quiet Day Curve).

A transparéncia da atmosfera terrestre, em um particular instante de tempo é
dada pela razédo entre a intensidade do sinal recebido e o sinal recebido na mesma hora
sideral sob condices de absorcio ionosférica desprezivel. E possivel obter a absor¢io
ionosférica em um dado instante de tempo pela relacdo:

A(db) = 10log (Ir/1q)

onde, Ir é a poténcia de ruido recebida num dado instante de tempo e Iq € a poténcia do

ruido da curva do dia quieto para a mesma hora sideral.

3.3 - Ribmetro Convencional

Consiste de um Riémetro com antenas do tipo dipolo de meia onda, unidas por
um divisor de poténcia, com um elemento refletor cada, seu esquema de montagem esta
apresentado na Figura 3.2. Este aparelho produz imagens em duas dimensdes da
absorcédo ionosférica. No Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE - MCT, em
S@o Martinho da Serra, RS, os Ridmetros convencionais foram instalados na diregédo

Norte-Sul magnético.
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Figura 3.2 — Esquema de construgdo de um Riémetro convencional.

Fonte: Material fornecido pelo Dr. Kazuo Makita.

3.4 - Ribmetro Imageador

O Ridmetro Imageador consiste de uma matriz 4x4 (16 antenas), ver Figura 3.3,
do tipo dipolo simples, espacadas uma da outra por uma distancia de meio comprimento
de onda (~3,93m) e com uma altura a partir do solo de um quarto de comprimento de
onda (~1,96m). Este equipamento capta sinais de 38,2 MHz e produz 16 feixes que
varrem a lonosfera local com um campo de visdo de aproximadamente 330x330 km um
uma altitude de 100 km, tanto na direcdo norte-sul, quanto na direcdo leste-oeste. Além
de produzir imagens em duas dimensdes da absorcdo, este equipamento é capaz de

capturar o movimento das irregularidades ionosféricas
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Figura 3.3 — Disposicdo das antenas de um Riémetro imageador 4x4.

Fonte: Material fornecido pelo Dr. Kazuo Makita.

30
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CAPITULO 4

PROJETOS COM COOPERACAO DO LABORATORIO DE SONDAGEM
IONOSFERICO E ATMOSFERA NEUTRA TERRESTRE

4.1 - Rede SARINET - SOUTH AMERICA RIOMETER NETWORK

O projeto SARINET (do ingles: South America Riometer Network) tem como
objetivo a implantacdo completa de uma rede de Riémetros Imageadores e de um canal
no Cone-Sul da América: no Brasil, Chile e Argentina, permitindo o estudo das
interacOes Sol-Terra, a pesquisa da precipitagdo de particulas na Anomalia Magnética
do Atléntico Sul em funcdo da atividade geomagnética e de sua geometria. Tal como,
sera possivel determinar a estrutura espacial e dindmica da AMAS e monitorar a escala
espacial da variacdo de absorcdo e o movimento do plasma ionosférico ao longo da
regido da anomalia. O Brasil participa desta rede no &mbito da cooperagéo internacional
entre Japdo, Chile e Argentina, tendo como Principal Investigador e Coordenador
Internacional o Prof. Dr. Kazuo Makita, da University of Takushoku, Tokyo — Japdo,
com o qual o bolsista passou um curto periodo no més de fevereiro de 2009 no
Observatorio Espacial do Sul - OES/CRS/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS,
auxiliando e aprendendo sobre os Ridmetros Imageadores. O bolsista participa do
projeto, fazendo a coleta dos dados de 2009 enviando-o0s para o servidor do projeto
SARINET, assim como salvar uma copia no servidor do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais — CRS/INPE - MCT.

4.2 - Rede SAVNET - SOUTH AMERICA VLF NETWORK

O projeto SAVNET (do ingles: South America VLF Network) consiste em um
conjunto de sistemas de estacBes de radio recepcdo em baixas frequéncias, distribuidos
na Ameérica do Sul, sendo utilizado para 0 monitoramento da atividade solar a longo
prazo e para o estudo dos seus efeitos na grande regido da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul. A rede usa as propriedades da radio propagacéo de ondas VLF (Very Low
Frequency: 3 — 30 kHz). O Projeto tem como Principal Investigador e Coordenador
Geral o Dr. Raulin Jean Pierre, do Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie
— CRAAM, Sé&o Paulo, Brasil.
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Em distancias longas entre um receptor e um transmissor, a base da lonosfera
atua como a parede superior de um imenso guia de onda esférica, sendo que a parte
inferior é constituida da superficie terrestre. A propagacdo de ondas VLF é uma
ferramenta potente para o estudo da camada D ionosférica e camada E noturna, devido
ao fato que esta propagacédo pode ser efetuada através de distancias de até milhares de
quilémetros com grande estabilidade. Efeitos fisicos sdo observados nas caracteristicas
das ondas de VLF, como sua fase e amplitude, quando acontece uma perturbacéo que
resulta em uma mudanca das propriedades elétricas da baixa lonosfera.

No Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT, em Sao Martinho
do Sul, RS, encontram-se instaladas as trés antenas de uma estacdo do Projeto
SAVNET, sendo uma vertical e duas Loop, os pre-amplificadores, de sistema GPS e de
computador, que sdo 0s constituintes basicos do sistema de uma estacdo receptora em
VLF da Rede do Projeto SAVNET. Atualmente, a estacdo do Projeto SAVNET do
Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/INPE — MCT, possui suas antenas Loop
desativadas devido a existéncia de forte radio interferéncia provocado pelo sistema UPS
de geracdo de energia do Observatério. Um novo Sistema UPS esta sendo estudo para
ser adquirido para o area o Observatdrio Espacial do Sul livre de radio interferéncia no
intervalo de 0,1 a 50 KHz.
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CONCLUSAO

No Relatério o bolsista demonstra as atividades desenvolvidas no Projeto
“ESTUDOS DO PLASMA IONOSFERICO NA REGIAO DA ANOMALIA
GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL”, que foi desenvolvido no periodo de
Janeiro de 2009 a Julho de 2009, no Laboratério de Sondagem lonosférica e Atmosfera
Neutra Terrestre do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — LSIANT/CRS/INPE
— MCT, em Santa Maria, RS.

Durante o periodo de execugdo do Projeto de Pesquisa, foram feitas revisoes
bibliograficas para o maior conhecimento do aluno sobre a lonosfera e a Anomalia
Magnética do Atlantico Sul — AMAS. Foi estudada a importancia da lonosfera para a
transmissdo de sinais de radio em longas distancias. Testes, coleta de dados e parte da
interpretacdo de dados foram efetuadas. Uma substancial troca de correspondéncias
eletronicas foi efetuada com o Coordenador Geral do Projeto SAVNET relativas as
transferéncias eletrénicas de dados. Devido a problematica da radio interferéncia
provocada pelo Sistema UPS do Observatorio Espacial do Sul, em baixas freqiiéncias
foram realizados muitos testes, inclusive com a transferéncia fisica do local de
instalacdo das antenas para diferentes areas dentro do Observatério Espacial do Sul com
objetivo de minimizar as perdas dos sinais observados. Nas reinstalagfes das antenas
Loop do Projeto SAVNET, foi possivel ao aluno aprender e entender sobre o

funcionamento dos sistemas de antenas do Projeto.
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