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S3°45°38°W, AN 488m, em Séo Martinho da Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESH), INPE (CEA, ETE, CPA), CRAAN-Universidade P. Mackenzie, IAGIUSP, OVION, DPD/UNMAP e SEFETIGO,
no Brasil & internacionais do: Japdo (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku & National Istitute of Polar Resgarch), EUA ((Bartol Resgarch natitute/University of Deware & NASA (Jet Propulsion Labaratory & Goddard Space Flight Center)),
Alemanha (University of Greifzwald & liax Planck Insttute for Solar System Research), Australia (Australian Government Antarctic Division & University of Tasmania), Arménia (Alkhanyan Physica nattute) & Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas:
MEID INTERPLANETARID - CLIMA ESPACIAL, HAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISHO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AERULUM\NESCENCIA, NANOSATC-BR. dreas de interesse: Helosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Cima Espacial, Magnetosferas,
Geomagnetiamo, Acronomia, lonosferas, Aeroluminescénca, Raios Cosmicos, Muons, Pequenos Satéltes Cientficos. Objefivos: Pesquisar o acoplamento energético na Helosfere, os mecanizmos de geracio de energia no S, o Vento Solar, sua propagacio
no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferss planstérias, no Geoespac com a lonosfera & a Atmosfera Superior, previsdo de ocoméncia de tempestades magnéficas e das intensas comentes induzidas na supsrfici da Tera. Pesquizas
tedricas & observacionais ufiizanda-sz de larga base de dados de sondas no Espaco Interplanstdrio e dentra de magnetosferas planetirias, bem como de modslos computacionais fisicos & estatisticos. Vice-Lideres: Alzson Dal Lago, Nali Babulau Trived,

Marreln Rarreling da Rnaa Aremar Michel

-
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Linha de Pesquisa .
AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
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Home do grupo: Clma Espacial, lagnetosferas: Inferacoes Tema - Sol Nano3aiC-Ar
Palavras-chave: Asronomia/Agroluminescéncia-Fotdmetros/mageadores; Anomala Magnética do Atintico Sul- ANAS; Eletrojato Equatorial InfsragGes Sol - Terra; lonosfera - Digissonda - Radares; Mesosfera - Radares - Rastros Metedricos;
Pesquisadores:

Barclay Robert Clemesha

Fabio Augusto Vargas dos Sanfos

Nefson Jorge Schuch

Clezio Marces De Nardin
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Estudantes:

Cézar Augusto Daroi
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Eduardo Ceretta Dalla Favera

Juiana Merg

Lilan Piecha Moor

Mateus Sabadi Schuh

Pable Fernando Carlesse
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Ciéncies Exatas & da Terra; Geockncias Aeronomia;
Ciéncias Exatas & da Terra; Geocéncias; hteracBes Sol-Tems;
Ciéncias Exatas € da Tema; Geociéncias; Geofisica Espacial

Setores de aplicagdo:
Agronautica & espaco
Objetivo:
‘Agronomia dos fendmenos fisicos, quiicos & dindmica da Atmosfera observando com radares, imageadures, fotomeros € aeroluminescéncia (perfis e ventos) das ondas atmosfericas: planetdrias, de gravidade & marés atmosféricas; Pesquisas com
radares & digissonda da dindmica da Troposfera, Estratosfera, lonosfera & Ata Atmosfera, investigando o acoplamento vertical & ransparte de energia do Sistema Atmosfera-lonosfera na Reqido Sul Brasieira, Vice-Lider: Marceh Barcelos da Rosa.
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CAPITULO 1

1 PARTE

ATIVIDADES TECNICAS CIENTIFICAS DESENVOLVIDAS NO PROJETO
PELO BOLSISTA SUBSTITUIDO - TIAGO JASKULSKI
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INTRODUCAO

Apresentamos neste relatério final de atividades realizadas no Projeto Estudos do
Plasma Ionosférico na Regido da Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (Processo n°
105427/2006-3) com vigéncia de Agosto de 2006 a Julho de 2007. No periodo de
Agosto de 2006 a Fevereiro de 2007 as atividades foram realizadas por Tiago Jaskulski,
aluno do curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM,
Bolsista de Iniciagdo Cientifica do Programa PIBIC/INPE do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq/MCT. Em Fevereiro de 2007 houve
a troca de bolsistas, sendo que Juliano Moro, Aluno do Curso de Fisica da UFSM
assumiu a titularidade da Bolsa no periodo de Fevereiro de 2007 a Julho de 2007. A
primeira parte deste relatério € de autoria de Tiago Jaskulski referente ao periodo em

que foi bolsista, e a segunda parte € de autoria de Juliano Moro.

O objetivo deste projeto € observar a variagdo da absorcao ionosférica de ondas de radio
de origem cOsmica a partir do equipamento “Ridmetro” instalado no Observatorio
Espacial do Sul - OES/CRS/CIE/INPE - MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, com o
estudo e o desenvolvimento da pesquisa, redugdo, andlise e interpretacdo de dados, no
Laboratério de Sondagem Ionosférica e Atmosfera Neutra Terrestre, do Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS. Obtendo
assim dados experimentais a fim de estabelecer a relacdo entre a absor¢do ionoférica do
ruido cosmico e o fluxo de particulas energéticas observadas na regido da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul. E a partir dos resultados obtidos, divulgar estudos

cientificos.

No Capitulo 2 iniciamos com uma revisdo bibliogréfica e a discussdo da teoria bdsica
para o entendimento da Ionosfera Terrestre e dos eventos fisicos e quimicos que podem
ocorrer nesta parte da atmosfera. No Capitulo 3 apresentamos um breve estudo sobre o
Campo Magnético Terrestre e a Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS),

tratando a respeito da sua origem, manutencao e influéncia sobre a Ionosfera. No quarto
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Capitulo € descrita a metodologia de pesquisa através do Ridmetro Imageador instalado

no Observatoério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sdo Martinho da
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Serra, RS. No quinto Capitulo sdo apresentadas as atividades desenvolvidas pelo bolsista
durante o periodo de Agosto de 2006 a Fevereiro de 2007. E finalmente no Capitulo 6

apresentamos as conclusdes obtidas a partir das atividades realizadas.
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CAPITULO 2

IONOSFERA TERRESTRE

2.1 Introducio

A Atmosfera Terrestre pode ser dividida em atmosfera neutra e atmosfera ionizada, de
acordo com as caracteristicas dos seus elementos constituintes (Figura 2.1). A atmosfera
neutra, como o proprio nome diz, € formada por moléculas de gases em estado neutro. Ja
a atmosfera ionizada, melhor conhecida como Ionosfera, € constituida por ions

moleculares e elétrons livres.

A Tonosfera € uma regido eletrizada da atmosfera da Terra formada de fons e de elétrons
livres produzidos pelas influéncias ionizantes da radiacdo solar e de particulas cdsmicas
e solares energéticas incidentes. A defini¢do mais usual dada a ionosfera é como a regido
da atmosfera onde existem elétrons livres em uma quantidade suficiente para interferir
na propagacdo de ondas de radio. Ndo existe um limite bem definido entre a atmosfera
neutra e ionosfera, sendo que hd uma grande variacio desse limite durante o dia e a
noite. Durante o dia a base da ionosfera situa-se em torno de 60 a 70 km de altitude, e a

noite ela situa-se em torno de 90 km.

A origem da ionosfera € a partir da ionizacdo dos elementos neutros constituintes da
atmosfera, e por isso mesmo que em larga escala a ionosfera é considerada eletricamente
neutra, pois o ndmero de elétrons livres € diretamente proporcional ao nimero de fons
positivos. Esta ioniza¢do ocorre principalmente através da absorc@o de radiagc@o solar na
faixa espectral do extremo ultra-violeta (EUV), e dos raios X. A radiacdo Lyman-«
também tem uma importante influéncia na ioniza¢ao na base da ionosfera, assim como a

precipitagdo de particulas energéticas.
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ionosfera (aurora)

mesosfera

Camada dea
Ozonio

tropopausa estratosfera

troposfera

Figura 2.1: Camadas da atmosfera de acordo com a altitude.

A taxa de variagdo temporal da densidade eletrOnica pode ser expressa através da

equacdo da continuidade:

a—N =qg—L—div(Nv)
ot

onde g é a taxa de producdo de elétrons, L € a taxa de perda da ionizacdo por

recombinacdo eletronica, div(Nv) € a perda de elétrons por transporte e v € a velocidade

das particulas ionizadas. A produc¢do g de elétrons € dada por:
qg=nonl

sendo / a intensidade da radiagdo ionizante no topo da atmosfera, 77 € a eficiéncia de

ioniza¢do, o € a sec¢do transversal de absorcdo do gds e n a concentracdo de dtomos
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ou moléculas capazes de serem ionizadas por este espectro de radiacdo (Hargreaves,

1992).

A ionosfera € dividida em trés camadas: D, E, F (Figura 2.2). A camada F € subdivida
em F1 e F2. Estas divisdes levam em consideracdo os pontos em que ocorrem picos na
densidade eletrOnica, pois, enquanto que uma determinada radiacdo penetra na
atmosfera, sua producdo eletronica aumenta na medida em que aumenta a densidade

atmosférica, até um ponto onde esta radia¢do produz o méximo de densidade eletronica.

ionosfera

A ik
regiao F

=
= 500
[
-
=
= camada FZ
5]

camadcda F1

100
regiaoc D
50
102 10 104 105 10 107 1 0®

densidade eletrénica (cm-3)

Figura 2.2: Camadas da ionosfera e suas respectivas densidades eletronicas.

Fonte: modificada de Rishbeth (1969).
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2.2 Camadas Ionsféricas
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2.2.1 Camada D

A camada ou regido D da ionosfera estd situada entre algo em torno de 60 e 90 km de
altitude. Esta € regido limite entre a atmosfera neutra e a ionosfera, e devido a processo
turbulentos ha uma grande mistura entre os gases neutros e ionizados, ocorrendo uma
elevada taxa de perdas. Os elétrons livres presentes nesta camada podem se combinar
com as moléculas neutras, e desta maneira formar fons negativos. Este processo €
conhecido como attachment e ocorre principalmente a noite, consequentemente acarreta
no desaparecimento desta regido. As suas principais fontes de ionizacdo sdo a radiagdo
Lyman- ¢, a radiag¢do na faixa do extremo ultra-violeta (EUV), a radia¢do na faixa dos

Raios X, os raios cosmicos galdcticos e as particulas energéticas de origem solar.

2.2.2 Camada E

Parte da ionosfera situada entre os 90 e 140 km, aproximadamente. Nesta regido ocorre a
formacdo do fenomeno Eletrojato Equatorial, que € uma corrente eletronica restrita a
regido ao longo do equador magnético. Sua principal fonte de ionizac¢do sdo radiacdo na
faixa do extremo ultra-violeta (EUV) e os raios X moles. Esta regido depende
fortemente da radiacdo solar e de caracteristicas como posi¢do solar em relacdo ao
z€nite. A partir dos 100 km existe um camada ionizada densa, com expessura em torno

de 20 km e com vérios quilometros de extensdo chamado de camada E esporadico.
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2.2.3 Camada F
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Esta camada se subdivide em F1 e F2. A camada F1 esta entre 140 e 200 km de altitude
e € formada principalmente a partir da ionizag@o solar com radia¢do na faixa do extremo
ultra-violeta (EUV). Esta regido ocorre somente de dia pois depende do angulo zenital

solar.

A camada F2 situa-se entre 200 e 1000 km de altitude e possui densidade eletronica
maxima entre 250 e 400 km. Esta é a regido que possui a maior densidade eletronica

entre todas as camadas da ionosfera, mesmo durante a noite.
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CAPITULO 3

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE E ANOMALIA GEOMAGNETICA DO
ATLANTICO SUL

3.1 Campo Magnético Terrestre

A Terra possui um campo magnético que a envolve e se estende pelo espago
interplanetdrio (Figura 3.1). Esta regido do espago € chamada de Magnetosfera.
Podemos considerar o nosso Planeta como um gigantesco ima, com seus dois pélos, o
norte e o sul, localizados proximos aos polos geogrificos. Uma das conseqiiéncias do
Campo Magnético da Terra pode ser sentida a0 manusear uma bussola, pois esta se
alinhard com os pélos magnéticos. Outro efeito conhecido do Campo Geomagnético € a
sua grande influéncia sobre o movimento de ions e elétrons livres que estdo presentes na
1onosfera e na regido espacial em que o Planeta encontra-se. As particulas energéticas
vindas com o Vento Solar tém sua trajetdria alterada e modulada em virtude da presenca
do campo magnética, impedindo a incidéncia direta de tais particulas. Outra
caracteristica importante € a forma que o Campo Magnético pode afetar a propagacdo de
ondas eletromagnéticas na ionosfera, transformando este meio em anisotrépico

(condutividade ionosférica tensorial).
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Figura 3.1: Representacdo do Campo Geomagnético

Fonte: http://www.plasma.inpe.br/LAP_Portal/LAP_Sitio/Figuras/Vento_Solar.gif

A principal origem do Campo Magnético Terrestre, cerca de 99%, € a partir do ntcleo
do Planeta. Como o magma existente no interior do Planeta possui altissimas
temperaturas, ele pode ser considerado um plasma, sendo que possui dois movimentos
caracteristicos. Um dos movimentos possui a tendéncia vertical e é provocado pela
diferenca de temperatura existente entre as camadas do ntcleo, e isto faz com que o
magma liquido estabelecido na camada externa do nicleo suba ao topo do manto e entdo
se resfrie, e desta forma ficando mais denso e tornando a descer, estabelecendo um ciclo.
O outro movimento caracteristico possui tendéncia horizontal e é causada pela rotacio
do planeta, que resulta da forca de Coriolis. Este processo de movimentagdo do magma

gera uma inducio eletromagnética, pois um plasma em movimento origina uma corrente
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elétrica, e esta por sua vez, devida a sua grande intensidade, gera o Campo
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Geomagnético. Este fendmeno é conhecido como Dinamo Hidromagnético. Em menor
escala, a ionosfera também contribui para a manutencao do campo geomagnético a partir

da geracdo de correntes elétricas ionosféricas.

Os movimentos do magma e consequentemente das correntes elétricas que fluem no
interior do Planeta podem ser descrito como um sistema cadtico, pois € extremamente
instavel, o que gera muitas anomalias ao longo da superficie Terrestre. Na Linha do
Equador o campo magnético possui em média cerca de 30000 nT, e nos pélos da Terra
pode ser dado com sendo em média 60000 nT (Figura 3.2). Mas as anomalias podem
apresentar grandes variacdes na escala nanoteslas e alcancar milhares de quilometros de
extensdo. Outro fator que pode gerar anomalias em escalas bem menores € a distribui¢ao

ndo uniforme de materiais magnéticos préximos a Crosta Terrestre.
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Figura 3.2 - Intensidade Total do Campo Geomagnético

Fonte: http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/igrf/map/t-m.gif
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3.2 Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (AMAS)
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A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) é uma pequena porcdo do planeta que
apresenta o campo magnético terrestre com uma intensidade muito baixa. Esta anomalia
estd situada na regido do Atlantico Sul e sobre o sul da América do Sul (Figura 3.3) e foi
descoberta somente na década de 1950. Na parte central da anomalia a intensidade esta
em torno de 23000 nT, o que pode ser considerado o minimo global. A AMAS nio ¢
estdtica e atualmente estd em lento movimento para o oeste. Sua origem estd ligada a
distribui¢des assimétricas de correntes elétricas no magma fluido do interior da Terra, de
forma que, localmente é gerado um campo magnético oposto ao campo principal da

Terra, e consequentemente o campo geomagnético € enfraquecido nesta regido.

Em virtude do campo magnético nesta regido ser mais fraco, hd um continuo fluxo de
particulas energéticas precipitando-se, contribuindo para a ionizacdo da lonosfera
terrestre e produzindo efeitos semelhantes aos que ocorrem nas regides polares aurorais.
A menor intensidade do campo geomagnético, e consequentemente a menor rigidez
magnética desta regido facilita a entrada de particulas energéticas provenientes do sol e
aprisionadas nos Cinturdes de Radiacdo de Van Allen. O ponto de reflexdao das
particulas aprisionadas, que estdo espiralando nas linhas do campo geomagnético, sobre
a AMAS ¢ aproximadamente 100 km de altitude, enquanto que no local que é o
conjugado magnético no hemisfério norte, esta altitude € em torno de 600 km. Esta € a
regido onde o Cinturdo Interno de Radiagdo estd mais proximo da superficie terrestre, e
entdo as particulas energéticas (prétons e elétrons) precipitam e ionizam 0s constituintes
atmosféricos. A precipitacdo € bastante intensificada em periodos de tempestades
magnéticas. Principalmente em periodos de maximo solar do ciclo solar como resposta
direta ao aumento das ejecdes de massa coronal e do vento solar, que ocasionam as
chamadas Tempestades e Sub-Tempestades Magnéticas em maior quantidade e

intensidade durante tais periodos.
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Figura 3.3: Regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul em vermelho.

Fonte: Guimaries, R. C.; Silva, C. E.

3.3 Cinturoes de Radiacao de Van Allen

O Cinturdes de Van Allen € a regidao do espaco proximo ao planeta, onde ocorre o
aprisionamento e a concentracdo de particulas nas linhas do campo geomagnético.
Recebe este nome por ter sido descoberto, em 1958, por James Van Allen. Esta regido é
formada por dois cinturdes, sendo um o cinturdo interno, situado entre 1000 e 5000 km
de altitude, e o segundo cinturdo situado entre 15000 e 30000 km de altitude (Figura
3.4).

No cinturdo interno estdo presentes principalmente prétons e elétrons com altos niveis
de energia. Quando raios cOsmicos se chocam contra os constituintes atmosféricos,
ocorre a desintegracdo de atomos, € uma parte dos néutrons € ejetada para fora da
atmosfera, onde decaem em prétons e elétrons na regido do cinturdo, sendo aprisionadas
pelo campo magnético. Estas particulas acabam espiralando ao longo das linhas de

campo geomagnético. No cinturdo externo estdo presentes particulas eletricamente
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carregadas de origem atmosférica e solar, principalmente ions de hélio trazidos no Vento
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Solar.

Durante periodos de atividade solar mais intensa, hd um aumento no fluxo de particulas
eletricamente carregadas trazidas pelo Vento Solar, e estas, quando conseguem romper a
barreira formada pelos Cinturdes de Radiacdo de Van Allen, originam fendmenos como

as auroras polares e as tempestades magnéticas.

40.000 km F0.000 km

Figura 3.4: Cinturdes de Radiagcdao de Van Allen.

Fonte: http://www.aeb.gov.br/multimidia/satelites/vanallenguertel. gif

3.4 Tempestades e Sub-Tempestades Geomagnéticas

O Sol estd continuamente emitindo radiacdo e particulas carregadas. A emissdo dessas

particulas, que podem ser elétrons, prétons e subparticulas, recebe o nome de vento
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solar. Proximo ao nosso planeta a velocidade das particulas é varia de 400 a 800 km/s,
com uma densidade préxima de 10 particulas por centimetro cubico. O Sol € instavel e
frequentemente ocorrem explosdes solares, que sdao erupc¢des de plasma solar para o
meio interplanetdrio. Quando as erupg¢des do Sol sdo violentas, podem resultar em
tempestades e sub-tempestades geomagnéticas na Terra, que influem diretamente no
clima espacial do planeta. As explosdes sdo bastante intensificadas durante o periodo de

maximo solar do ciclo de 11 anos.

Tempestades Geomagnéticas sao alteracdes que ocorrem na magnetosfera quando uma
seqiiéncia de eventos ocorrem apds um explosdo solar. Numa explosdo solar ha grande
emissdo de raios-X, radiacdo ultravioleta e particulas de alta energia. Com isso, a
densidade de particulas presente no vento solar aumenta. Se o campo magnético
interplanetdrio 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. As
particulas carregadas entdo penetram na magnetosfera e sdo armazenadas na ionosfera
equatorial, nos Cinturdes de Radiacdo de Van Allen, onde originam a corrente de anel,
“ring current”. A partir disso uma série de distdrbios ocorrem na ionosfera como a
precipitacdo de particulas e as auroras polares. Estas tempestades podem alcancar
variacOoes de centenas nT e afetar os sistemas de distribuicdo de energia elétrica,

sistemas de telecomunicacao e danificar satélites.

As Sub-Tempestades Geomagnéticas sdo menos intensas que as tempestades, embora
ocorram com maior freqii€ncia. Sua origem estd ligada as correntes de campo que fluem
na regido auroral. Quando o balanco dindmico da energia destas correntes se torna
instdvel, ocorrendo o transporte de energia da interagdo entre o vento solar e a
magnetosfera para as auroras e a ionosfera, surgem as sub-tempestades que alcancam

variacdes da ordem dos 40 nT.
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CAPITULO 4

ESTUDO DO PLASMA IONOSFERICO COM RIOMETROS

4.1 Riometros

Um ridmetro (do inglé€s Riometer: Radio lonosphere Opacity METER) trata-se de uma
importante ferramenta para sondagens ionosféricas que é usado desde a década de 50.
Os ridmetros instalados no mundo normalmente captam os sinais em freqii€éncias que
variam de 20 MHz a 50 MHz e investigam principalmente a absor¢ao na baixa ionosfera
(camadas D e E) situada na faixa dos 80 km a 130 km. Sucintamente trata-se de um
radio receptor muito sensivel que mede o nivel de ruido césmico incidente sobre a

superficie terrestre.

<7 Antenna Self-Calibrating Receiver
RF Switch »l Receiver - Data Acquisition
T System
T Timing l
Unit Data Analysis
& System
Calibration l
NoLE Data Display
Source

Figura 4.1: Diagrama de blocos simplificado de um Ridmetro.
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Por ruido césmico entende-se a radiacdo eletromagnética proveniente das mais diversas
fontes no espago. Para um dado ponto do espaco, fora da interferéncia da atmosfera
terrestre, podemos considerar o sinal do ruido cdésmico possui uma intensidade
constante, mas quando o ruido cdsmico atravessa a atmosfera parte da energia da onda é
dissipada na ionosfera sob a forma de energia cinética transferida aos elétrons livres.
Portanto, quanto maior for densidade eletronica na ionosfera maior serd a absorcdo do

sinal de ruido c6ésmico.

Como o ruido césmico incidente sobre superficie terrestre depende apenas da direcdo
que ela aponta no espaco, ou seja, depende apenas que superficie terrestre cubra a
mesma faixa do céu a cada dia, a variagdo do ruido césmico repete-se a cada dia sideral.
Mas nao € possivel ter o nivel do ruido césmico sobre a superficie terrestre sem a
absor¢ao ionosférica, pois ela estd sempre presente. Entdo se determina através de
métodos estatisticos uma curva com o nivel de intensidade do ruido cédsmico mais alto
captado no ridmetro ao longo de vérios dias de dados, que se refere a um periodo
magneticamente calmo, com pouca absorc¢do. Esta curva € tomada como padrdo para
comparacdo com os dados daqueles dias magneticamente perturbados, em que hd maior
atenuacgdo do ruido césmico que chega ao ridmetro. Tal curva é chamada Curva do Dia

Quieto ou QDC (Quiet Day Curve) (Figura 4.2).

O nivel de absor¢do é dado pela razao entre o sinal recebido sem absor¢dao (QDC) e o
atual sinal recebido. Normalmente a intensidade do ruido césmico € dada em decibéis e

¢ calculado através da seguinte equacao:

A(dB) = 10 1og10 (Agpc/Apia)
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Figura 4.2: Exemplo de uma curva do dia quieto (vermelho) e a comparagdao com um sinal

atenuado pela ionosfera (preto).

Assim, a variagdo da absorcdo ionosférica de ondas de radio de origem cdsmica vem
sendo observada a partir do equipamento Ridometro instalado no Observatério Espacial

do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, (29.4°S, 53.8°W), em Sao Martinho da Serra, RS.

O riometro instalado Observatério Espacial do Sul € do tipo imageador, que possui o
diferencial de produzir imagens em duas dimensdes da absor¢do e que também € capaz
de captar o movimento espacial das irregularidades inosféricas através do seu conjunto
de antenas que varre o campo de visdo do céu obtendo informagdes simultaneas de

diferentes pontos da ionosfera.

O conjunto de antenas deste ridmetro ¢ formado por uma matriz 4x4 (16 antenas dipolo),
espacadas um da outra por uma distancia de 1/2 comprimento de onda (~3.93m) e com

uma altura a partir do solo de ¥4 de comprimento de onda (~1.96m), e capta sinais em



38,2 MHz. Isto produz 16 feixes que varrem a ionosfera local com um campo de visdao
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de aproximadamente 330x330 km em uma altitude de 100 km (Figura 4.3), tanto na

direcdo norte-sul quanto na direcao leste-oeste.

100 50 a S0 o0

Figura 4.3: Projecao das antenas do ridmetro imageador a 100 km de altitude.

Figura 4.4: Fotografia das antenas do riobmetro imageador no Observatério Espacial do Sul,

Sao Martinho da Serra, RS.
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Para complementar as pesquisas sobre fluxo de particulas energéticas observadas na
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regido de Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul, recentemente foram instaladas mais
dois ridmetros imageadores nesta regido: um foi instalado em Conception (Chile)
(37.5°S, 72.7°W) que fica situada a oeste de Santa Maria e outro foi instalado em Punta
Arenas (Chile) (53.1°S, 71.0°W), ao sul de Santa Maria (Figura 4.5). Isto permitird
determinar a escala espacial da variacdo de absor¢cio e o movimento do plasma

ionosférico ao longo da Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul.

AMERICA
CENTRAL

INPE Obs

Santa Maria Obs

Figura 4.5: Localizacdo dos ridmetros no Cone-Sul.
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CAPITULO 5

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A VIGENCIA DA BOLSA

A vigéncia da bolsa de Iniciacao Cientifica PIBIC/CNPq — INPE iniciou em Agosto/06.
O trabalho do bolsista comecou com a revisdo bibliografica sobre a Ionosfera, campo
magnético terrestre, Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS) e assuntos
relacionados. Estes foram estudados através de livros como: Introducdo a Geofisica
Espacial, The Earth’s Ionosphere e The Phisics of the Lower Ionosphere. E
principalmente através de artigos em revistas técnicas especializadas e em artigos
pesquisados na Internet.

7z

Uma das dificuldades do bolsista é com relagdo ao idioma Inglés que ainda ndo é

totalmente dominado e que € o idioma em que estd escrito a maior parte da bibliografia.

Em Agosto/06 o Bolsista conheceu pessoalmente, em Santa Maria, o Pesquisador Dr.
Kazuo Makita que € um dos Principais Investigadores, juntamente com o Prof. Masanori
Nishino, aposentado, das pesquisas com Ridmetros Imageadores, VLF e VHF na
AMAS, junto ao Observatdrio Espacial do Sul — OES e no Cone Sul da América do Sul,
no Chile, em Conception e Punta Arenas. O Bolsista aprendeu muito sobre os

equipamentos e sobre o trabalho dos referidos Professores Japoneses.

Em Outubro/06 o Bolsista participou do XXI Congresso Regional de Iniciagdo

Cientifica e Tecnolégica em Engenharia (CRICTE) onde fez a apresentacdo oral do

trabalho: “Estudo do Plasma Ionosférico da Anomalia Magnética do Atlantico Sul

(AMAS) utilizando Riémetros”. O Bolsista participou do 1° Simpdsio Brasileiro de

Geofisica e Aeronomia (SBGEA) onde apresentou o poster: “Estudos do Plasma

Ionosférico na Regiao da Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (amas)

utilizando Riometros”.
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Atualmente o Bolsista € um dos responsaveis pela pesquisa, andlise, reducao e coleta de
dados do Ridmetro Imageador em opera¢do no Observatério Espacial do Sul (OES), em
Sdo Martinho da Serra, e pela disponibilizacdo dos dados na Internet. O Bolsista estd
fazendo um estudo aprofundado destes dados, entretanto estdo surgindo vdrias
dificuldades com os programas de processamento que foram compilados para serem
utilizados em computadores japoneses, o que dificulta a compreensdo necessitando de

adaptacgdes e/ou inclusive a elaboragdo de novos programas.

Em Dezembro/06 o Bolsista participou do curso “Programagio em IDL” ministrado pelo

Pesquisador Dr. Clezio De Nardin da Divisdao de Aeronomia do CEA/INPE. Com este

Curso o Bolsista pretende construir um programa para andlise dos dados de Riometros,

em plataforma IDL.

A partir da reducdo dos dados, o bolsista estd desenvolvendo estudos iniciais da
evolucdo temporal da absorcdo ionosféria na regido da AMAS, entretanto surgiram
vérias dificuldades com os programas de processamento que foram compilados para
serem utilizados em computadores japoneses, o que dificulta a compreensdao
necessitando de adaptacdes e/ou inclusive a elaboragdo de novos programas. Estes
estudos foram apresentados pelo bolsista em dois congressos cientificos. Durante o
periodo de regé€ncia da bolsa o académico participou de sete trabalhos cientificos

publicados, sendo eles:

e Tiago Jaskulski; Henrique C. Aveiro; Lilian Piecha Moor; Clezio Marcos
Denardini; Polinaya Muralikrishna; Nelson Jorge Schuch, ESTUDO DO PLASMA
IONOSFERICO DA ANOMALIA MAGNETICA DO ATLANTICO SUL
(AMAS) UTILIZANDO RIOMETROS, In: XXI Congresso Regional de Iniciacio

Cientifica e Tecnolégica em Engenharia e X Feira de Protétipos, 04 a 06 de

outubro/2006, [jui/RS
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Tiago Jaskulski; Henrique Carlotto Aveiro; Lilian Piecha Moor; Clezio Marcos
Denardini; Polinaya Muralikrishna; Nelson Jorge Schuch, ESTUDOS DO
PLASMA IONOSFERICO NA REGIAO DA ANOMALIA GEOMAGNETICA
DO ATLANTICO SUL (AMAS) UTILIZANDO RIOMETROS, In: 1° Simpésio

Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia, Sdo José dos Campos — Brasil, 23 -

26 October 2006.

Lilian Piecha Moor; Henrique Carlotto Aveiro; Tiago Jakulski; Eurico Rodrigues
de Paula; Nelson Jorge Schuch, EFEITOS DAS IRREGULARIDADES
IONOSFERICAS SOBRE SINAIS DE SATELITES GPS NO SUL DO BRASIL,
In: XXI Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica em Engenharia e

X Feira de Protétipos, 04 a 06 de outubro/2006, Tjui/RS.

Henrique C. Aveiro; Tiago Jaskulski; Lilian P. Moor; Laysa Resende; Pedro
Almeida; Clezio Marcos Denardini; Mangalathayil A. Abdu; Nelson J. Schuch,
METODOLOGIA PARA DETECCAO DE RASTROS METEORICOS
UTILIZANDO RADARES COERENTES, In: XXI Congresso Regional de
Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia e X Feira de Protétipos, 04 a 06

de outubro/2006, Ijui/RS.

Henrique Carlotto Aveiro; Lilian Piecha Moor; Tiago Jaskulski; Clezio Marcos
Denardini; Mangalathayil Ali Abdu; Nelson Jorge Schuch, ANALISE DA
OCORRENCIA DE ECOS TIPOS 1 E 2 DE IRREGULARIDADES DO
ELETROJATO EQUATORIAL PROXIMO AO AMANHECER, In: Simpésio
Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia, Sdo José dos Campos — Brasil, 23 -

26 October 2006.
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Lilian Piecha Moor; Henrique Carlotto Aveiro; Tiago Jaskulski; Clezio Marcos
Denardini; Eurico Rodrigues de Paula; Nelson. Jorge Schuch, EFEITOS DA
TEMPESTADE MAGNETICA OCORRIDA EM MAIO EE 2003 SOBRE SINAIS
DE SATELITES GPS DETECTADOS EM DIFERENTES LATITUDES DO
TERRITORIO BRASILEIRO, In: Simpésio Brasileiro de Geofisica Espacial e
Aeronomia, Sdo José dos Campos — Brasil, 23 - 26 October 2006.

Lilian Piecha Moor; Henrique Carlotto Aveiro; Tiago Jaskulski; Eurico Rodrigues
de Paula; Clezio Marcos Denardini; Nelson Jorge Schuch, ANALISE DOS
EFEITOS DAS TEMPESTADES MAGNETICAS SOBRE A IONOSFERA EM
DIFERENTES LATITUDES DO TERRITORIO BRASILEIRO UTILIZANDO A
REDE DE SATELITES GPS, In: XXI Jornada Académica Integrada da
Universidade Federal de Santa Maria, 28 a 30 de novembro/2006, Santa Maria/RS.
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ANEXO 1

Certificado de participagcdo no XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e

Tecnoldgica em Engenharia e X Feira de Prot6tipos:
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ANEXO 2

Certificado de participac@o no 1° Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia:
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CAPITULO 6

2" PARTE

ATIVIDADES TECNICAS CIENTIFICAS DESENVOLVIDAS NO PROJETO
PELO BOLSISTA SUBSTITUTO - JULIANO MORO
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INTRODUCAO
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Neste Capitulo serdo abordadas algumas das atividades especificas realizadas
pelo bolsista Juliano Moro, desde o periodo que assumiu o Projeto. Serd feita uma breve
releitura, baseada nos estudos realizada pelo bolsista dos principios de funcionamento do

Ridmetro.

6.1 A Tonosfera Terrestre

A atmosfera da Terra pode ser discutida em termos de seus componentes constituidos
pelos: componentes minoritdrios e majoritarios da atmosfera neutra, e a atmosfera ionizada
(ou seja, a ionosfera). Considerada como um sistema estdtico, a atmosfera neutra é descrita
por quatro propriedades: pressdo, densidade, temperatura e composi¢do. Com essas
propriedades podemos determinar o comportamento atmosférico e sua classificacdo. Essa
classificacdo, por exemplo, € feita de acordo com as variagdes com altura da temperatura,
da composi¢do e do estado de mistura dos gases, embora a primeira citada seja a mais
usada. A Figura 1 ilustra os termos usados para estas vdrias regidoes. Da esquerda para
direita vemos a classificacdo da atmosfera de acordo com: a variacdo da temperatura; a

variagdo da composicdo; o escape gasoso; e a densidade da atmosfera ionizada.
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Fig. 6.1 — Classificacdo da Atmosfera neutra e da Atmosfera ionizada terrestre.
FONTE: Hargreaves (1992, p. 99).

6.1.1 — Ionosfera Terrestre

A ionosfera € a parte ionizada da atmosfera, localizando-se entre aproximadamente 70 km e
1500 km de altitude. Ela é gerada pela interacdo das radiacOes ionizantes solares e
cOsmicos com os constituintes da atmosfera neutra e possui camadas condutora de plasma.
Uma vez formada os fons e elétrons da ionosfera tendem a se recombinar e reagir entre si e
com outras espécies para produzir outros fons ou neutralizar-se.

Na ionosfera encontramos diversos ions, porém alguns merecem destaque especial. Na sua
porgio superior (regido F) ela é formada, basicamente, pelo fon de oxigénio atdmico (O"), e
pelo 6xido nitrico (NO™) e o oxigénio molecular (O») nas regides inferiores (regides E e F)).
O fon de nitrogénio molecular (N,"), apesar de importante fon primdrio, apresenta diversas
reagdes de perda, incluindo uma para NO" bastante eficiente. Na sua por¢do mais baixa
(regido D) temos um comportamento dominado pela quimica. E nesta por¢do que

encontramos fons super-hidratados e fons negativos.

6.1.2 — Producao Ionica
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A 1onizagdo da atmosfera neutra se dd basicamente através de duas fontes: os fétons da
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radiacdo solar e as particulas de alta energia provenientes de cinturdo de radiacdo e raios
cOsmicos. Porém, para ocorrer a ionizagdo, tanto as particulas energéticas, quanto os fétons
ionizantes devem possuir energias superiores ao potencial de ioniza¢do ou a energia das

ligacdes dos d&tomos ou moléculas da atmosfera neutra.

6.1.3 — Foto-ionizacao

-

E o processo no qual a Ionosfera Terrestre absorve radiagdo, em sua grande maioria de
origem solar. Apesar de quase a totalidade dos comprimentos de onda da radiacdo do
espectro eletromagnético interagir com a atmosfera neutra terrestre, existem duas faixas
onde este processo € mais efetivo: na faixa espectral do Extremo Ultravioleta (EUV) e dos
Raios-X. Além disso, a radiagdo conhecida com Lyman-a contribui significativamente para

a producio ionica da Atmosfera Terrestre.

6.1.4 — Ionizacao por Impacto

2

E o processo no qual hd o choque de particulas de alta energia com os constituintes da
atmosfera neutra. Essas particulas podem ser oriundas do espago ou podem ser elétrons ou
ions locais acelerados. Esse processo € particularmente importante em altas latitudes, ja que
a radiacdo solar ndo incide tdo intensamente nessa regido quanto no equador, devido ao

angulo de inclinagdo da terra na ecliptica.

6.1.5 — Perda de Ionizacao

A perda de ionizacdo ocorre pelos processos de recombinacdo entre fons e elétrons a qual
resulta em diminui¢do da densidade eletronica da Ionosfera. Ela é ainda causada pelo

processo de transporte ou movimento do plasma.
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6.1.6 — Recombinacao Quimica
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A recombinagdo quimica engloba todos os processos de neutralizacdo e/ou troca de carga
da ionosfera. H4 uma vasta gama de reacdes quimicas que contribuem para esta
recombinacdo, porém destacamos duas classes: recombinacdo radiativa e recombinacdo
dissociativa.

A recombinacgdo radioativa € o processo de recombinacdo no qual um fon positivo
recombina-se com um elétron, liberando energia na forma de f6tons (hv), representado pela
equagdo:

elétron + X* — X + hv. (1.1)

A recombinacdo dissociativa é o processo de recombinacdo na qual uma molécula de carga
positiva (XY") entra em reacdo com um elétron, dissociando os dois elementos,
representado pela equagdo:

elétron + XY™ — X + Y. (1.2)

Em alguns casos esta reagdo também pode envolver emissdo de fotons, dependendo do

nivel de excitacdo da molécula.

6.1.7 — Transporte Vertical

O movimento do plasma de fons e elétrons acontece tanto horizontalmente, como
verticalmente, porém este dltimo costuma ser mais eficiente nos processos de perda da

regido F da Ionosfera.

6.2 — Regioes Ionosféricas

Devido as diferentes composi¢des, processos de ionizagdo, densidade eletronica e altura, a

Ionosfera € dividida em trés regides basicas: Regido D, Regido E e Regido F, que por sua



vez € subdividida em regides F; e F,. A Figura 1.2 ilustra as trés camadas com suas
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respectivas alturas e densidades eletrOnicas.

Densidade Eletrénica (cm™)
104 108
T

RegraoE Camada F2

Altitude (km)

Camada F4

R RcoicE .

Fig. 6.2 — A esquerda, a localiza¢do das trés camadas ionosféricas conhecidas no perfil
ionosférico, com sua nomenclatura. E a direita, a dimensao aproximada da Ionosfera (em
azul similar a esquerda) em relacdo a Terra.

FONTE: Denardini (1999, p. 26).

6.2.1 — Regido D

A regidao D € a por¢do mais baixa da Ionosfera terrestre. Ela € uma camada que inicia em
torno dos 60 km e se estende até aproximadamente 90 km. Ela € muito importante do ponto
de vista da radiopropagacdo (Kelley, 1989) pois pode atenuar, refletir e/ou absorver o sinal
de radio. No entanto, durante a noite essa camada tem sua densidade muito reduzida, a
ponto de ndo ser detectada pela maioria dos equipamentos de radio-sondagem utilizados

para monitoramento ionosférico.
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Dentre as camadas ionosféricas, a regido D é considerada a mais complexa do ponto de
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vista quimico. Como causas principais podem citar a alta pressdo e a grande variedade de
fontes de ionizagdo que contribuem para a producgdo idnica. Dentre as fontes de ionizagao,
as principais sao:

- aradiacdo na linha Lyman-a (1216 A);

- a radiagdo na faixa do Ultravioleta Extremo (com A entre 1027 e 1118 A);

- a radiag@o na faixa dos Raios-X (com A entre 2 ¢ 8 A);

- 0s raios césmicos galacticos; e

- as particulas de origem solar ou auroral.

6.2.2 — Regiao E

Essa camada inicia por volta dos 90 km e se estende por aproximadamente 50 km. Durante
a noite sua densidade eletronica diminui significativamente, pois sua principal fonte
produtora, o Sol, estd ionizando hemisfério diurno. Nesse hordrio sua densidade eletronica
é da ordem de 5 x 10° elétrons/m3, enquanto que durante o dia ela pode ser da ordem de
10! elétrons/m3. Ela possui dois fons majoritdrios: NO* e O,", mas também é caracterizada
pela presenca de fons metdlicos como Mg* e Fe*. A presenca destes fons metélicos é
creditada a desintegracdo metedrica pelo atrito com a atmosfera terrestre. E deve ser
mencionado que estes fons sdo os responsdveis pela formacgdo das camadas E-esporadicas

em médias e baixas latitudes.

E na regido E equatorial que temos a formacao do eletrojato equatorial, um dos objetivos de
estudo deste trabalho e que serd mais bem apresentado nas secdes que se seguem. Por ora,
mencionamos que este € uma corrente elétrica restrita a regido ao longo do equador

magnético nas alturas da regido E.

6.2.3 — Regido F,
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Esta tem inicio por volta dos 140 km e estende-se por aproximadamente 20 - 40 km. A
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espécie neutra molecular predominante nessa regido € o N,. A espécie atdomica

predominante nessa regido € o oxigénio (Kivelson e Russell, 1995). O fon majoritdrio é o
= . 1 1n_3 L s .

O", e sua concentra¢do pode variar de 2,5 x 10" a4 x 10" m™. Porém, a noite a densidade

eletronica dessa regido se reduz.

6.2.4 — Regiao F,

A Regido F, localiza-se na parte mais alta da ionosfera e seu mdximo de concentracdo
eletrdnica pode atingir aproximadamente 10'* elétrons/m”, localizando-se em torno dos 300
km de altitude. Durante a noite a sua densidade eletronica normalmente decai para cerca de
5 x 10" elétrons/m’. Dentre todas as regides, ela é a que apresenta a maior concentracdo de
elétrons da ionosfera terrestre, mesmo durante a noite. Isso ocorre por diversos fatores,
entre eles, ela possuir fons atdmicos como espécie predominante, 0s quais possuem menor
taxa de recombinacio.

Ha grande interesse no estudo da radio propagagdo através desta regido, devido ela possuir
um grande nimero de irregularidades ionosféricas, as quais alteram significativamente as

caracteristicas do meio e apresentam um comportamento de dificil previsao.

6.3 — Condutividade Ionosférica

A condutividade elétrica de um dado meio € determinada pela razdo entre a densidade de
corrente, J em A/m’, e o campo elétrico, Eem V/im: 6 =J/E=(mev)/E,ondevéa
velocidade das particulas relevantes, n € a densidade eletronica e e a carga da cada

particula.

Na ionosfera terrestre observa-se a presenga simultanea dos campos elétricos e magnéticos.

Portanto, convencionou-se apresentar a condutividade ionosférica em termos das suas trés
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componentes da seguinte forma: ao longo do vetor campo magnético; ao longo da
componente do vetor campo elétrico perpendicular ao campo magnético; e perpendicular a
ambos.

Aqui cabe uma observacdo importante, esta taxa de colisdo ndo deve ser confundida com

freqiiéncia de onda do féton emitido nos processos de recombinacio quimica (hv).

6.4 — Teoria do Dinamo Atmosférico da Regiao E

Com a incidéncia da radiacdo solar na Terra, hd o aquecimento da atmosfera neutra. O
aquecimento leva a expansdo da Atmosfera provocando o surgimento de ventos neutros U.
Estes ventos neutros (moléculas neutras) colidam com ions, arrastando-os. Além do
aquecimento solar, a atra¢do lunar € responsdvel pelas marés atmosféricas. Estes ventos
sopram para os polos durante o dia, através do campo magnético induzindo campos
elétricos E=UxB em altas latitudes, devido a interacdo dos fons arrastados pelos ventos
neutros com o campo magnético com grande inclina¢io nestas latitudes. Estes fendmenos
provocam o surgimento do dinamo atmosférico global e polarizam o terminador do lado do

amanhecer positivamente e negativamente do lado do anoitecer.

6.5 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS

Quando a AMAS foi descoberta, no final da década de 1950, sua localizacdo se dava
principalmente sobre o Atlantico Sul, por isso foi denominado de Anomalia Magnética do
Atlantico Sul.

Esta regido com uma forma oval se caracteriza pela diminui¢io da intensidade do Campo
Magnético Terrestre. O menor valor do campo atualmente esta sobre o Sudeste brasileiro,
cerca de 700 km da costa. Essa anomalia no Campo Magnético é causada pelo fato do seu
centro magnético ndo estar localizado no centro do nucleo terrestre, gerando um campo
mais fraco na regido do Atlantico Sul. Assim, de forma semelhante da regido auroral, as

particulas eletricamente carregadas penetram com mais facilidade na regido da AMAS,
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atingindo camadas mais profundas da atmosfera, tornando esta regido uma das mais

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 49
Relatério Final de Atividades, 2007

vulneraveis do planeta aos efeitos das particulas energéticas e radiagdes.
Fazer previsoes precisas do Campo Geomagnético, com o passar do tempo € praticamente
impossivel. Porém, analisando as mudancas que estdo ocorrendo no Campo Geomagnético

€ possivel estimar o comportamento mais provavel do campo geomagnético no futuro.
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CAPITULO 7
7.1 — Riometro

A variagdo da absorc¢do ionosférica de ondas de rddio de origem cdésmica vem sendo
observada a partir do equipamento Ridometro, instalado no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra, RS. O objetivo do estudo é
estabelecer a relacdo entre esta absorcdo e o fluxo de particulas energéticas observadas na

regido de Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (AMAS).

7.1.2 — Técnica dos Riometros

Um Ridmetro (do inglés Riometer: Radio lonosphere Opacity Mete) trata-se de uma
importante ferramenta para sondagens ionosféricas. Este equipamento é usado desde a
década de 50. O Ridmetro € essencialmente um radio receptor muito sensivel ligado a uma
antena. O radio receptor acompanha o ruido de radio natural produzido pelas estrelas,
planetas (como Jupiter) e pelo Sol. A energia de radiacdo total, chamada de ruido do céu e
proveniente de todas essas fontes € detectado e registrado. Os Ridmetros instalados no
mundo normalmente captam os sinais em freqiiéncias que variam de 20 MHz a 50 MHz e
investigam principalmente a absor¢ao na baixa ionosfera (camadas D e E) situada na faixa
dos 80 km a 130 km. Como o ruido cdsmico incidente sobre superficie terrestre depende
apenas da direcdo que ela aponta no espaco, ou seja, depende apenas que a superficie
terrestre cubra a mesma faixa do céu a cada dia, a variacdo do ruido césmico repete-se a
cada dia sideral. Mas ndo € possivel ter o nivel do ruido césmico sobre a superficie terrestre
sem a absor¢do ionosférica. Ela estd sempre presente. E entdo determinada através de
métodos estatisticos uma curva com o nivel de intensidade do ruido césmico mais alto
captado no Ridmetro ao longo de vdrios dias de dados, que se refere a um periodo
magneticamente calmo com pouca absor¢do. Esta curva é tomada como padrdo para

comparacdo com os dados daqueles dias magneticamente perturbados e que atenuam o
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ruido césmico que chega ao Ridmetro. Tal curva é chamada Curva do Dia Quieto ou QDC
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(Quiet Day Curve).

O nivel de absor¢do é dado pela razdo entre o sinal recebido sem absorcido (QDC) e
o atual sinal recebido. Normalmente a intensidade do ruido cdsmico é dada em decibéis e é
calculado através da seguinte equagao:

A
A(dB) =10log10—22<

DIA

Abaixo vemos um exemplo de uma curva do dia quieto.
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FIGURA 7.1 — Exemplo de uma curva do dia quieto (vermelho) e a comparacdo com um

sinal atenuado pela ionosfera (preto).

Assim, a variagdo da absorc@o ionosférica de ondas de rddio de origem césmica

vem sendo observada a partir do equipamento Ridmetro Convencional (FIG. 2.2) instalado



no Observatoério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho da Serra,
RS.
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FIGURA 7.2 — Sistema Ridémetro Convencional instalado no Observatério Espacial do Sul

- OES/CRS/CIE/INPE — MCT.

No Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT hd instalado
também um Ridmetro do tipo imageador. Este equipamento possui o diferencial de
produzir imagens em duas dimensdes da absor¢ao e é capaz de captar o movimento espacial
das irregularidades ionosféricas através do seu conjunto de antenas varrendo o campo de
visdo do céu. O conjunto de antenas deste Ridmetro é formado por uma matriz 4x4 (16
antenas) com meio comprimento de onda dipolo e opera em 38,2 MHz (FIG. 2.3). Isto
produz 16 feixes que varrem a ionosfera local com um campo de visdo de

aproximadamente 330x330 km tanto na dire¢do norte-sul quanto na direcao leste-oeste.
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FIGURA 7.3 — Antenas dipolos 4 x 4 implementadas no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CIE/ INPE — MCT.

Para complementar as pesquisas sobre fluxo de particulas energéticas observadas na
regido de Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul, recentemente foram instaladas mais
dois Ridmetros imageadores nesta regido: um foi instalado em Conception (Chile) que fica
situada a oeste de Santa Maria e outro foi instalado em Punta Arenas (Chile), ao sul de
Santa Maria. Isto permitird determinar a escala espacial da variacdo de absorcdo e o

movimento do plasma ionosférico ao longo da Anomalia Magnética do Atlantico Sul.
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Durante o periodo de trabalho na drea de instrumentacdo para as medidas
geomagnéticas, desenvolvida no Laboratério de Ionosfera e Radio Propagacdo e no
Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE - MCT, foi feita um estudo e
discussdes sobre os principios de funcionamento do Ridmetro. Este estudo teve como
referéncia bibliogréfica os seguintes textos:

e “The Earth’s Ionosphere” — Kelley, M.C;
e “Introduction to Space Physics” — Kivelson, M.G; Russel, C.T;
e “Introducdo a Geofisica Espacial” — Kirchhoff, V. W. J. H.

Foram realizadas visitas mensais ao Observatério Espacial do Sul -

OES/CRS/CIE/INPE — MCT, para manutencdo e coletada de dados do equipamento

instalado.



