MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA

@ INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS
PE

ESTUDOS COMPARATIVOS DOS PERFIS IONOSFERICOS
SIMULADOS COM OS ADQUIRIDOS PEILA DIGISSONDA DOS ANOS
DK 2001 E DE 2003

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA

PIBIC/INPE — CNPg/MCT
Concedido pelo CNPg em 17/403/2008.

PROCESSO: 102033/2008-0

Lais Maria Guizelli Morais - (INPE, Bolsista PIBIC/INPE —~ CNPq/MCT)
E-mail: lais@dae.inpe.br

Dr. Clezio Marcos De Nardin - (Orientador, DAE/CEA/INPE — MCT)
E-mail: denardin@dae.inpe.br

Sio José dos Campos
Julho de 2008



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS

Relatdrio Final de Atividades



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 3
Relatério Final de Atividades

Dados de Identificaciao
Bolsista:

Lais Maria Guizelli Morais
Curso: Licenciatura em Matematica
UNITAU: Universidade de Taubaté

Orientador:

Dr. Clezio Marcos De Nardin

Divisdio de Aeronomia - DAE/CEA/INPE —/MCT
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE/MCT
Sdo José dos Campos - SP

Colaboradores:

Laysa Cristina Araijo Resende (ISE/ETEP, Bolsista PIBIC/CNPq).
Pedro Daniel Santos Carvalho de Almeida (DAE/INPE, Mestrando).
Henrique Carlotto Aveiro (DAE/INPE, Mestrando).

Local de Trabatho/Execugéo do Projeto:

O projeto foi desenvolvido na Divisdo de Aeronomia (DAE) da Area de Ciéncias
Espaciais e Atmosféricas (CEA) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sob a
orientagdo do Dr. Clezio Marcos De Nardin, pesquisador da diviséo.



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 4

Relatorio Final de Atividades

"0 que vale na vida ndo ¢ o ponto de partida e sim a caminhada. Caminhando € semeando, no fim teras o que colher.”
(Cora Coralina)



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 5
Relatério Final de Atividades

Aos meus pais,
Elisabeth Guizelli e
José Joaquim de Morais,
e ao meu orientador
Dr. Clezio Marcos De Nardin.



INSTITUTO NACICONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 6
Relatério Final de Atividades

AGRADECIMENTOS
Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE pela oportunidade de estudos e utiliza¢do de
suas instalagoes.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico - CNPq, pelo auxilio
financeiro.

A Deus, pela vida.
Ao meu orientador Dr. Clezio Marcos De Nardin, pelo apeio, a fim de realizar um bom trabalho.
A minha familia, pelo carinho e presenca de todos os dias.

Aos meus amigos de trabalho, Goreti, Henrique, Laysa, Pedro, e a todos que contribuiram de
alguma forma para a realizagio deste trabalho.

Em especial, a minha mée Elisabeth Guizelli, pelo amor, esfor¢o, atengdo e por estar sempre ao meu
lado.



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 7
Relarério Final de Atividades

SUMARIO

INTRODUCGAOQ .... cerusresnseeersresesnasesssenes ceenerssetassannans - A1
CAPITULO 1....con.... cerreaseesstesaane R eR OO e eRR RSSO RSO SS AR S s e RSSO R RS 12
Sol e Ionosfera Terrestre........ciiiiiseneenceriiins . eereesseranessesttbinnnnaresarabissees 12
Tl QI SO0 et ecrstee ettt sy et sttt eresae s e e A e e e se e e enedd S e nn s bt e ad R R e bR sere s s e Ra s 12
1.1.1 EStrUturas INTErNas. ... .cocoriririiiiececercecce s e s ecseeeser vt e sie et snt s st reesani s st s bab s sssan s s sbneens 12

L.1.2 EStruturas EXEEIMAS. .. ...cccriiirnreseccnrens st scsssss st imessn s s as e e sssan s ressts s e e sa s s mnassennsnnins 13

1.1.3 Ciclo de Atividade SOIAT..........oeciiireeeii et irrcecr et sae s es e eesss s sssess s enan e 15

1.1.4 Tipos de RAdIagOES......cvovemirriecensvsiniinire s iisicsssasinsssseess s ssnssassenesassssessesssssnssasasss 17

1.1.5 VONTOS SOLATES...c.civiieeireeeraiennerrrerreaetistnnasnes s ss st e sasshe st a s e asbesb e sanaabassassb b e nstsearnsasres 18

L.1.6 AGVIAAAE SOLAT ..ot eercctes e r st sn e ses e sms st s s s s s s s bty s sbnen annns 18

1.1.7 Atividade Magnetica ........cuviereerenmnieiine e sscivsssssas e e s ss s 19

1.1.8 Tempestades MagnétiCas..........vvimrericiconmeniinmecninee st e sssesee e s srasnssses 20

1.2 A TONOSIEIA TEITESIIE ....ivviiieeerieeiesrereseernsierereresareesrenssnseessnessnesetiaes soanernsaessssnsssentssssssaessessnses 22
L.2.1 REEIAD Dienrreeerieeeiecneecrenranee s ressse et et sraes e e s sresaanmes b ss s bt e e s amsstseshbbesbins seasssnnnensnns 23

L2 2 REGIBO oottt bttt s s n e et 23

1.2.3 REZIAO Flooriveetieeeieeeen s ecsesnnie et st st e s s m st s st e raasste s st s b sas b s b e st s s s n s s ssmnrar s s et hes 23
CAPITULO 2.......cveverenens creeenstssensssrsssesas - cersaresssrsares cerevasarrerassaseene 24
Instrumentacio . eremmesstessatessysrea b et b basan et e baaetas crennesssanisnans eraresasriannes 24
2.1 DIGISSOMUA. ... veueerererisieteiestes et rree s tor bbb s anant s st s bt st sr g abesstoss e b st s E s s e es s s b b e s e e 4ot 24
2.2 DAd0S COlEtAADS. c.eeeiriieieerecrreneesernresiss s seesen et s s sa s b s et s b b be s e s n e s s es s aranerne s st s anas 24
2.3 Programa de ANALISE..........eccvrrieirieiieiime e erresneestsestestane s e sssssaeres s s sasanenr e b e et eassassaaaneasates 25
2.4 O Modelo International Reference Ionosphere (IRD).......o.occovceecvivnnninccinininniiiiinicnnneenn, 26
CAPITULO 3....veccrrnnnsninessnnnsssesens . seeresararsnsssenses 27
Atividades de Processamentos e Reducio de Dados ....... cetssaneraessnsanessnsisansssasenes 27
3.1 Classificagdo dos Dias Selecionados... ... s 27
3.2 Resultados do Processamento dos Dados Reduzidos.........coooviiinniinnnniimmennnnenne, 27
3.3 Exemplos de Simulagfes Realizadas........covviiireciinnincccinninininnci vt e 31
CAPITULO 4.. ersesssarererrenssssttessenaesrassenn PNUAS et een et e ARSI A AR TR TR T IS S AR As s e um s 33
Andlise A0S Dados ReAUZIA0S......uierrirrmsessesnssesisrssssnmssssisiissssssssiasenssssssssseesssssssssssssssssssssrsnssasmssses 33
4.1 Resultados das Anélises dos Dados de Sao Luise das Slmulag:oes Numerlcas ...................... 33
4.2 Discussa0 A0S ReSUHAAOS. ccuov i ierecrecre st sares st e ba s sre s sassassa e sn e 35
4.2.1 Andlise da Variagdo Temporal da Freqtiéncia Critica da Camada F.........ccccoooreeiiieniss 35

4.2.2 Analise da Variagio Temporal da Altura Média do Pico da Camada F..................c0..35
CONCLUSOES ertereessettsaseas i areaeasentet satesaerTea T b e NS LS s ssRRsR LS et e s res 37
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ................... 38




INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 8

Relatorio Final de Atividades

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: Estrutura do Sol, esquematizada fora de escala..........cccevereerrrvenrnerineierscrnsessecrnnnesnnss 12

FIGURA 2: Granulagfo SOLAr.........cviieiiermriiiriiiesinirinissisrsrsiseisissssssssssssssssssssssesssestasssessestassesssssss 13
FIGURA 3: Imagem do eclipse total de 4 de novembro de 1994, mostrando a cromosfera e,

PHNCIPAIMENTE, B COTDA. . .cuviuirniiriiriieiteiriee st srers e seeaesasssee e eassasssbaebarbasassasebrssansassans 14

FIGURA 4: Comparagéo do tamanho das manchas solares com o tamanho da Terra, que € colocada

ao lado de Jipiter por motivo de analiSe..........ccovvvverriivreriernrireses e vesae e s eerassraees 15

FIGURA 5: Geometria de uma nuvem magnéliCa. ......vicoieireieeeeieitieeeeeeieeeeeeeseeseesseeeseeraeesnneeans 18
FIGURA 6: A magnetosfera é comprimida no lado diurno devido a forga das particulas que

chegam, e estendidd N0 1A NOTHIMND..cviiieveiiriiciiies st ss e sass st basaessennenas 20

FIGURA 7: llustracdo dos cinturdes de Van Allen, tanto interno quanto exXterno........ceceervrveerveneen 20

FIGURA 8: (A) Imagem de uma antena transmissora, (B) Imagem da antena receptora digissonda

de SA0 LUIZ = MLA ottt et e e ae 24
FIGURA 9: Exemplo de perfil ionosférico obtido no dia 07 de maio de 2001, 4s 00 h 15 min UT,
MM SAO LUIS = MA Lot naceans st ssass bbb s ene s s s naene s sreens 25

FIGURA 10: llustragdo do programa S40-Explorer onde podemos visualizar: (A) a tela onde
sdo escolhidos os pardmetros o qual serdo trabalhados, que no caso foram
selecionados foF2, foF1 e hmF2, (B) o ionograma que mostra os dados a cada 15
minutos e (C) a tela das caracteristicas dos dados durante o dia todo ............. 26

FIGURA 11: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 7 de maio de 2001 no sitio de

SAO LUIS = MA . iiiiiiieieiiiciciitinieiinesinitrrrisssseesseseessersessessaesassaaasassesses sessnssnsesasesssnnsnnes 28
FIGURA 12: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 8 de maio de 2001 no sitio de
SA0 LUIS = MA ittt cs sttt st esba st bn e 28
FIGURA 13: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 9 de maio de 2001 no sitio de
SEO LUIS = MA . ittt ienieesreseeeesnessesesssssessssessssssssessessssssessesssssnsessssssesssesas 29
FIGURA 14: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 10 de maio de 2001 no sitio de
SO LUIS - MA L s ss e s resre st s s s e s e sae b e s e saesresbe b sen e aenaessesaeeanean 29

FIGURA 15: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 11 de maio de 2001 no sitio de
SEO LUIS « MA it nme bt ettt bt s m s e e e e nn e nenn s 30
FIGURA 16: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 12 de maio de 2001 no sitio de
SA0 LUIS = MA ..ottt ettt s s e s e s n et ra s 30



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 9
Relatério Final de Atividades

FIGURA 17: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 13 de maio de 2001 no sitio de

SEO LUIS - MA ..ottt et st st ee s s et e ar s et 31
FIGURA 18: Exemplo de saida de dados do modelo IRI para a regido de Sdo Luis no dia 7 de maio
8 200110ttt bbb bt a s sa b d bbbt e b b r et e tes 32

FIGURA 19: Série de gréaficos da variagdo da freqiiéncia critica em relagdo ao tempo para o
periodo de estudo (07-13/05/2001) e variagio média com seu respectivo erro médio
quadritico. Em verde escuro sdo os dados obtidos a partir da digissonda localizada no
sitio de Sdo Luis- MA, e em laranja sdo os dados simulados pelo modelo IRI............. 33

FIGURA 20: Série de graficos da variagfio da altura do pico da camada F em relagfio ao tempo para
o periodo de estudo (07-13/05/2001) ¢ variagio média com seu respectivo erro médio
quadratico. Em verde claro sdo os dados obtidos a partir da digissonda no sitio de Sdo

Luis- MA, e em cinza s&o os dados simulados com o modelo IRL........cooveviiiivicennnnns 34



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 10
Relatério Final de Atividades

INDICE DE TABELAS
TABELA 1: Classifica¢do e descrigdo das manchas Solares. ..........covouvocecnnmniineccnnnencaneneas 16
TABELA 2: Classificacdo dos flares baseado no fluxo de energia emitido em Raios-X.............. 19
TABELA 3: Escala logaritmica dos valores do indice Kp..........ccovercrcciininnmnncinescismnecinons 21
TABELA 4: Classificagdo de uma tempestade geomagnétiCa..........ove.veeverernrrcenniinerisnieccnecnes 22

TABELA 5: Dias selecionados para anlise, classificados de acordo com atividade magnética...27



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 11
Relatério Final de Arividades

INTRODUCAO

Neste trabalho serfio apresentadas as atividades desenvolvidas no periodo de marg¢o a junho de
2008. Neste periodo foram desenvolvidas atividades tedricas ¢ praticas relacionadas com o tema do
projeto. Como atividade tedrica foi realizada uma revisdio bibliografica solar. Como atividades
praticas, foram reduzidos e trabalhados os dados da digissonda instalada no Observatério Espacial
de Sao Luis (OESLZ-INPE/MCT), no Maranhio (2,33° S, 44,20° O) do ano de 2001. Foi realizado
um estudo comparativo com os dados simulados pelo modelo International Reference fonosphere
(IR1) para o mesmo periodo. Nesse contexto, efetuou-se um estudo, submetido a apresentacio do
Seminario de Iniciagfo Cientifica do INPE (SICINPE) 2008.

No capitulo 1 deste relatério serdio apresentados trabalhos de revisdo tedrica, a qual teve a finalidade
de desenvolver os conceitos iniciais do Sol, campo magnético terrestre € da ionosfera. No capitulo 2
serdo apresentadas as instrumentagdes utilizadas para o desenvolvimento do trabalho. No capitulo 3
apresentaremos um resumo das atividades de pesquisa realizada ao longo do periodo a que se refere
este relatorio. No capitulo 4 serdo sumarizadas as discussdes sobre os resultados observados nessa
pesquisa, em comparagiio com os modelos relacionados com a redugdo de dados. E por fim,
apresentamos a conclusdo deste relatério.
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CAPITULO 1

SOL E IONOSFERA TERRESTRE

Neste capitulo serdo mostrados os trabalhos de revisio teérica sobre o Sol, o Campo Magnético
Terrestre, ¢ a Ionosfera. O objetivo destes estndos € contextualizar a pesquisa realizada pela bolsista
¢ apresenti-la aos conceitos com os quais ela deve se deparar nos estudos da sua drea de atuacio.

1.1 O Sel

A massa do Sol & 334.672 vezes a massa da Terra. A distincia da Terra ao Sol € de 1,5 x 10° km.
Isso faz com que a radiagfo solar leve cerca de 8 min para chegar até nds.

Sua temperatura varia de aproximadamente 1,55 x 10° °C no micleo até 5,50 x 10? °C na fotosfera.
Seus principais componentes s3o o Hidrogénio, que representa 91,2% de seu nimero de particulas,
€ 0 Hélio com 8,7%.

Como toda estrela, o Sol é uma esfera gasosa que se encontra em equilibrio hidro-dindmico entre as
duas forgas principais que agem deniro dele: para fora a pressio termodinidmica, produto das altas
temperaturas internas, ¢ para dentro a forga gravitacional. A estrutura solar pode ser dividido em
duas grandes regides: o tnterior e a atmosfera (Stix, 1991).

1.1.1 Estruturas Internas
A energia se move do miicleo (centro) para as camadas da borda, que sdo chamadas de zona de

irradiagfio (a mais interna) e zona de convecgiio (a mais externa). Na FIGURA 1 observamos as
estruturas internas € externas do Sol.

—Zona Convectiva

Zona de transicag

- Ve
Cromosfera -
Fotosfera

FIGURA 1: Estrutura do Sol, esquematizada fora de escala.
FONTE: Hetem et al. (2008).
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Nicleo Solar

No nicleo é gerada a energia solar. Esta energia é transportada para a superficie solar através da
radiac@o, principalmente Raios Gama e Raios-X pela regidio de radiagdo e por convecgho dos
fluidos aquecidos até atingir a parte externa do Sol na regifio de convecgdo.

Zona Radioativa

A zona radioativa envolve movimento de energia, mas ndo de matéria. O gas dentro desta camada
se movimenta lentamente. Esta estrutura compde 55% do raio de circunferéncia do Sol, desde o
nicleo. Nesta zona, a energia do nucleo é conduzida para fora pelo processo radioativo. Neste
processo, um foton é criado ¢ viaja cerca de 1 micron (1 milionésimo de metro) antes de ser
absorvido por uma molécula de plasma solar. Depois da absorgio, a molécula de plasma solar €
aquecida e emite novamente outro foton no mesmo comprimento de onda, esse féton reemitido
viaja mais um micron antes de ser absorvido por outra molécula de plasma solar e o ciclo se repete,
cada interagio entre foton e a molécula de plasma solar leva tempo. Cerca de 10% absorgdes e
remissdes acontecem nesta zona antes que o foton chegue a superficie. H4 um longo intervalo de
tempo entre o foton criado no nicleo € o que alcanga a superficie.

Z.ona Conectiva

J4 a zona conectiva € caracterizada por impulsos turbulentos durante o transporte da energia. As
correntes de conducio de calor sio movimentos ascendentes de plasma solar mais quente ao lado
dos movimentos descendentes de plasma solar menos quente. As correntes de convecgdo de calor
carregam particulas para o lado externo da superficie com mais velocidade do que a transferéncia
radiativa que ocorre no nucleo ¢ na zona radiativa (Frendenrich, 2000).

1.1.2 Estruturas Externas
Fotosfera

Aparentemente, a superficie solar é uniforme. Na realidade, ela é formada por pequenas estruturas
hexagonais, 0s granulos, que podem ser observados na FIGURA 2. Verificou-se posteriormente que
essas estruturas s3o topos de colunas ascendentes de gas aquecido que ao se resfriarem descem
pelas zonas escuras vizinhas decorrentes dos processos de convecgdo. Estima-se que a diferenca de
temperatura entre os granulos e as zonas escuras é de cerca de 7,27x 10 °C (CDA-CDCC USP/SC,
2000).

FIGURA 2: Granulagfio Solar.
FONTE: Hetem et al. (2008).
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Cromosfera

A cromosfera ¢ a regido da atmosfera solar localizada entre a fotosfera ¢ a coroa. A observagio da
cromosfera, por muito tempo s6 foi possivel quando ocorriam eclipses totais que encobriam a luz
fotostérica. A FIGURA. 3 € uma foto do eclipse total de 4 de novembro de 1994. A temperatura na
cromosfera se reduz a partir da fotosfera até atingir 500 km de altitude com 3,72 x 10® °C e, entdo
ha novamente um aumento até atingir 8,44 x 10" °C a altitude de 2000 km quando se inicia a coroa
{(CDA-CDCC USP/SC, 2000).

O nome da cromosfera € baseado em sua cor avermelhada, devida a emissdo da linha de hidrogénio
da série de Balmer (Ha) a 6562 A. Qutra linha de emissdo no espectro cromosférice € a linha do
hélio, o qual requer altas temperaturas para ser excitado. As transi¢des atdmicas de baixo potencial
de excitagdo, como aquelas de metais neutros, sdo vistas somente na base da cromosfera, enquanto
que linhas do cdlcio e do ferro ionizado sdo encontradas a altitudes maiores (Hetem et al, 2008).

FIGURA 3: Foto de um eclipse onde observamos a cromosfera e, principalmente, a coroa.
FONTE: Mattos (1994).

Na cromosfera s@o observadas alguns dos fendmenos solares "explosivos” mais conhecidos como,
por exeniplo, protuberincias, de mais de 1 x 10° km de comprimento ¢ eje¢des de massa coronal.
Algumas delas formam enormes arcos que acompanham as linhas de campo magnético sclar e
alcancam temperaturas superiores a 1 x 10* °C. As protuberdncias tendem a ocorrer mais
fregiientemente durante os periodos de atividade maxima do Sol ¢ podem durar védrias semanas
(PORTALUFONET, 2001).

Coroa

E a camada mais extensa (abrange quase todo o sistema solar) da aimosfera solar. A densidade da
matéria nessa camada ¢é cerca de 10 milhdes de vezes menor que na fotosfera ¢ diminui conforme se
afasta do Sol. Pode ser visualizada em eclipses solares totais e com o coronégrafo. A Coroa pode ser
distinguida em trés regides: Coroa interna com espessura 1,3 raios solares a partir da cromosfera;

Coroa intermediaria que vai de 1,3 a 2,5 raios solares € a Coroa externa de 2,5 a 24 raios solares.
(Leithold, 1988).
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1.1.3 Ciclo de Atividade Solar
O ciclo de atividade solar estd relacionado com a geometria do Campo Magnético Solar, o qual
altera a sua configura¢do de dipolar para toroidal a cada 10-11 anos. Um indicador de atividade

solar &, por exemplo, o nimero de manchas solares.

Manchas Solares

As manchas solares sido regides onde 0s campos magnéticos se concentram. Elas sdo ireas mais
escuras que o restante da fotosfera ¢ nos ddo a impressdo de serem negras. De fato, isto ocorre em
virtude de sua temperatura mais baixa que as areas circundantes na fotosfera. Sua temperatura, de
cerca de 4 x 10°° C, ¢ inferior 4 temperatura de 3,7 x 10°° C das areas circundantes.

A 4rea escura da mancha é denominada umbra, com temperatura de aproximadamente 4,3 - 4,8
x 107 °C. Em torno da umbra, existe a penumbra cuja temperatura varia de 5,4 a 5,5 x 107 °C. Essas
manchas podem ser virias vezes maiores que a Terra. A FIGURA 4 compara a dimensdo da Terra
com a dimensdo de uma mancha solar. As manchas surgem por razio do intenso campo magnético
do Sal, que impede em alguns pontos a subida do calor proveniente do interior, provocando a
formagio de 4reas mais frias. A vida média de uma mancha isolada é de duas semanas. O mais
comum, porém, ¢ surgirem aos pares ou grupos, entdo sua vida média sera de aproximadamente trés
meses (PORTALUFONET, 2001).

FIGURA 4: Comparacio do tamanho das manchas solares com o tamanho da Terra, que é colocada ao lado de Jupiter
por motivo de andlise.

FONTE: Imagem obtida pelo satélite SOHO no dia 31 mar 2008.
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Dizer quem uma mancha ¢ unipolar significa que ela aparece como um unico ponto, diferentemente
das bipolares que aparecem aos pares e em grupos. As manchas sfo classificadas conforme seu
tamanho e sua complexidade. Na TABELA apresentamos a classificagéio das manchas solares com
a sua respectiva descrigfo.

TABELA 1: Classificagio ¢ descricio das manchas solares.

GRUPQS DESCRICOES
A s30 unipolares ¢ ndo possuem penumbra.
B Sdo bipolares e ndo possuem penumbra.
C Sdo bipolares € possuem uma mancha principal com penumbra.
D Sdo bipolares, possuem penumbra ao redor de toda a mancha e t€m

um comprimento menor que 10° longitudes heliograficas.
Sado bipolares, possuem penumbra ao redor de toda a mancha ¢ t€ém

E
um comprimento entre 10° e 15° longitudes heliograficas.
Sao bipolares, possuem penumbra ao redor de toda a mancha e t€m
um comprimento maior que 15° longitudes heliograficas.

G S3o unipolares e possuem penumbra.

FONTE: Stix (1991).

As manchas também se deslocam pelo Sol, conforme o Sol gira em torno de seu eixo. Uma mancha
proxima ao equador precisard cerca de 25 dias para completar uma rotagfo, j4 uma mancha préxima
ao polo, se houver alguma, vai precisar de um més para completar a viagem.

Ciclo de Manchas Solares

Conforme ja mencionado, o niimero de manchas solares é um indicador de atividade solar. Pois, o
nimero de manchas esta intimamente relacionado com a fase do ciclo solar. O niimero de manchas
tem uma duragdo de 11 anos, durante o qual ocorre um miximo e um minimo de atividade.
Chamamos de maximo o periodo durante o qual a soma do nimero de manchas individuais solares
¢ maior e, conseqilentemente ocorrem as maiores atividades solares associadas a elas, tais como as
fulguragdes solares. O ciclo completo do Sol na verdade dura 22 anos posto que de um ciclo de 11
anos para oufro ocorre a inversio magnética solar. As primeiras observactes das manchas solares
foram feitas por Galileu em 1610, utilizando seu telescopio. As observacgdes didrias do Sol iniciaram
em 1749 no Observatdrio de Zurique, na Suica. Apés o estudo da atividade do Sol durante mais de
dois séculos e meio podemos dizer que essa atividade nfo ¢ constante ao longo do tempo. Houve
inumeros ciclos com baixissima atividade entremeados por outros mais elevados. At€ hoje o ciclo
mais intenso observado foi 0 19 que ocorreu de 1955 a 1966 (TODO O CEU, 2003).
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1.1.4 Tipos de Radiagdes

J& mencionamos que o Sol emana radiacdo a partir do nicleo para as regides superiores. Nesta
se¢do apresentaremos, de forma sucinta, alguns dos tipos de radiagdes que sdo relevantes para 0s
nossos estudos da ionosfera terrestre,

Raigs Gama

Os raios gama ndio tém carga elétrica e representam um componente do espectro eletromagnético.
Sua principal caracteristica ¢ ser muito mais penetrantes do que as particulas alfa e beta. Os raios
gama que se propagam na diregfio da Terra ndo chegam & superficie, pois sdo absorvidos na parte
mais alta da atmosfera (TODO O CEU, 2003).

Radiacdo Ultravioleta

A radiagdo ultravioleta é a porgdo do espectro eletromagnético que compreende os comprimentos d¢
onda de 100 a 400 nm. A porcdo entre 400 e 320 nm ¢ classificada como UVA, também chamada de
"luz negra" ou onda longa. Ja porcdo entre 320 ¢ 280 nm, como UVB, também chamada de onda
média e a porgdo entre 280 e 100 nm, como UVC também chamada de UV curta ou "germicida”. A
maior parte da radiagio UV emitida pelo Sol € absorvida pela atmosfera terrestre. A quase
totalidade (99%) dos raios ultravioletas que efetivamente chegam a superficie da Terra sdo do tipo
UVA. A radiagdo UVB ¢ parcialmente absorvida pelo ozénio da atmosfera. Ja a radiagio UVC ¢
totalmente absorvida pelo oxigénio atémico € o 0zdnio da atmosfera (Lang, 2001).

Radiacdo Infravermelha

Essa radiagfo foi descoberta em 1840 pelo astrénomo William Herschel, que assim como_Newton,
em 1664, decompds a luz solar por meio de um prisma, projetando-a numa tela, com a finalidade de
descobrir qual das cores do arco-iris aqueceria mais um bulbo de um termdmetro.

Hoje em dia sabemos que esta radiagdo é a porgéo espectral localizada entre a regido das ondas de
radio e a regifio de luz visivel. Na faixa de radia¢des do infravermelho distinguem-se trés regides:
infravermelho proximo, médio ¢ longinquo. A subdivisdo baseia-se na facilidade em produzir e
observar essas trés modalidades do infravermelho, o que depende de seu comprimento de onda.
Todavia pode-se estabelecer que o infravermelho préximo esta compreendido entre 0,7 e 1,5 um; 0
infravermelho médio esta localizado entre 1,5 ¢ 10 um; enquanto o infravermelho longinquo €
restrito a faixa de 10 a 10° pm. O infravermelho préximo possui as mesmas propriedades da luz
visivel. Pode ser produzido por qualquer fonte luminosa ¢ ser estudado com os mesmos detectores
(chapas fotograficas, fotocélulas, etc.). Ja o infravermelho intermediario requer técnicas mais
refinadas para que seja produzido (Silva, 2006).

Ondas de Radio

Ondas de radio s#o um tipo de radiagdo cujo comprimento tem entre 10® e 10" m. As porgdes
inferiores deste espectro sdo parcialmente absorvidos na ionosfera. Radiagdes com comprimentos
de onda maiores de 10 m sdo refletidas na ionosfera. As ondas de radio que atingem o solo tém
pouca energia em seus fotons (se comparamos com os fotos das luzes visiveis). Isso faz com que os
dtomos da atmosfera nfio s¢ agitem tanto, facilitando entdo a passagem dessas ondas pela atmosfera,
ou até mesmo por nuvens de chuva (Brain, 2000).
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Raios - X

Os Raios - X possuem uma extensio de onda de 107" m. Por causa de seu comprimento de onda
extremamente curto, eles sdo capazes de penetrar materiais que absorvem ou refletem luz visivel.
Esses raios sdo produzidos quando elétrons em aita velocidade chocam-se com matéria. Dentro de
um tubo de Raios-X isto ¢ feito pela dire¢do de uma corrente de elétrons em alta velocidade contra
um objeto de metal. Conforme eles se chocam com os dtomos do objeto, os elétrons liberam a maior
parte de sua energia na forma de calor. Para condigdes normais de exposi¢do usadas em radiografia

médica, aproximadamente um por cento de sua energia é emitida em forma de Raios-X. (Lang,
2001).

1.1.5 Ventos Solares

O vento solar ¢ a emissdo continua de elétrons € fons de hidrogénio carregados provenientes da
coroa solar, e atingem velocidade média 400 km/s. VariagGes na coroa solar devido a rotagéo do Sol
e as suas atividades magnéticas fazem o vento solar ficar varidvel e instavel, exercendo influéncia
nos plasmas ao redor da estrela e planetas proximos a ela. Exemplos do efeito do vento solar séo
alteragdes na diregdo das caudas dos cometas. Quando um cometa passa préximo ao Sol, ele tem a
orientagdo de sua cauda alterada pela diregdio do vento solar. O vento solar também influi nos
campos magnéticos planetarios, as magnetosferas.

Além de influir na propagagio das ondas de radio, o vento solar pode influir no comportamento da
atmosfera da Terra. As particulas carregadas podem alterar a ioniza¢do na alta atmosfera. Além
disso, se o vento solar alterar significativamente suas propriedades ele pode causar tempestades
magnéticas (KIPPENHAHN, 1994).

1.1.6 Atividade Solar

A atividade solar é definida em fungo dos fendmenos que ocorrem dentro e/ou na superficie do
Sol. Sdo exemplos de fendomenos da atividade solar as nuvens magnéticas, os flares, as
proeminéncias ou protuberincias, entre oufros.

Nuvem Magnética

As nuvens magnéticas sdo definidas como eventos transientes observados no vento solar. E uma
regido de campo magnético enrolado em forma de espiral que possui em seu interior um plasma
(geralmente de protons) de baixa densidade ¢ temperatura, a qual pode se desprender do Sol.
Nuvens magnéticas sdo. possivelmente, manifestagdes das ejegdes de massa pela coroa Uma tipica
representagdo das nuvens magnéticas ¢ apresentada na FIGURA 5.

NUVEM MAGNETICA

vOY. 2
{2UA)

JAN, B, 1978, 1400 UT

FIGURA 5: Geometria de uma nuvem magnética
FONTE: Dal Lago (2004, p. 51).
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Flares

Flares solares sdo explosGes transientes que acontecem sobre uma regifo ativa e afetam a coroa ¢ a
cromosfera do Sol. Eles liberam grande quantidade de energia armazenada em campos magnéticos,
tipicamente 10% a 10 erg. Os flares emitem radiagdes que se espalha por todo o espectro
eletromagnético, criando assinaturas de sua presenga desde a regifio das ondas de radio até a regido
dos Raios-X e Raios Gama (APOLO11, 2006). A classificagio dos diferentes tipos de flares ¢ feita

baseado no fluxo de energia emitido em Raios-X, associados a este flare. E sdo apresentadas na
TABELA 2.

TABELA 2: Classificagfio dos flares baseado no fluxo de energia emitido em Raios-X.

Fluxo de Raios-X
Classe
na faixa de 1-8 A (W/m?)
C 10 < E < 107
M 10° < E <« 10¢
X E > 10*

FONTE: Jursa (1983).

Protuberincias

Outro fendmeno observavel na superficie do Sol é a protuberincia, imensos jatos de gas
direcionados pelas linhas de forca do campo magnético que podem atingir até 3,0 x 10° km de
altura, e que apresentam forma geométrica variada (arco, lago, feixe, etc.). Existem dois tipos
basicos de protuberincias: as quiescentes e as eruptivas. As primeiras sfio mais numerosas, mais
lentas € menos luminosas. Podem durar varios meses ¢ em geral atingem uma altura de 8,0 x 10 °
km, mas podem chegar até a 3,0 x 10°km. Ja as protuberancias eruptivas sdo claras, duram alguns
minutos ¢ apresentam uma ¢jecdo de matéria com velocidade superior a cem quildmetros por
segundo. Atingem, em geral, a altura de 4,0 x 10*km (COLEGIO SAO FRANCISCO, 2008)

1.1.7 Atividade Magnética

A atividade magnética ¢ definida em fungfo das perturbages magnéticas que ocorrem no campo
magnético terrestre em virtude da resposta deste aos fendmenos solares que atingem a Terra.

Campo Magnético Terrestre

O campo magnético é gerado no nucleo terrestre devido ao movimento do magma. As linhas do
campo magnético emergem do pélo norte. O norte geografico corresponde ao pélo sul magnético e
vice-versa. A forga da linha de campo magnético se estende infinitamente, mas vai se tornando mais
fraco com o aumento da distincia da sua fonte. Mas, a interagdo do das linhas do campo magnético
com o vento solar, provoca a criagdo de uma cavidade determinada de magnetosfera, na qual um
lado achatado e outro alongado. A FIGURA 6 ilustra o formato da magnetosfera terrestre.
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FIGURA 6 :A magnetosfera ¢ comprimida no lado divmo devido & forga das particulas que chegam, € estendido no
lado notamo.
FONTE: NASA ( 2008).

Cinturbes de Van Allen

Os Cinturdes de Van Allen sio duas regides de onde hi concentragiio de particulas energéticas
dentro da magnetosfera, como mostra a FIGURA 7. O cintardio intemo estd localizado a cerca de
1,5 raios terrestres, ji o cinturfio exierno estd localizado a cerca de 4,5 raios temrestres (um raio
terrestre é cerca de 6,37 x 10° m). Entre os dois cinturdes nfio existe uma delimitacfio clara,
dependendo do nivel de atividade magnética os cinturdes podem fundirse. O cinturdo interno
contém pritons altamente energéticos, com cerca de 10 MeV e densidade aproximada de 15 prétons
por metro cibico. Os elétrons sfio menos energéticos, possuem cerca de 0,5 MeV. O cinturfio
externo possui protons e elétrons de aproximadamente 1,5 MeV. (Lang, 2001).

FIGURA 7: Hlustrag3o dos cinturdes de Van Allen, tanto interno quanto externo.
FONTE: GEOCITIES (2008).

1.1.8 Tempestades Magnéticas

As tempestades magnéticas ocorrem por causa de explosdes solares que liberam enormes
quantidades de particulas e radiagiio no espago. Em geral, essas explosdes estio ligadas ao
aparecimento das manchas solares na superficie do Sol (ciclo solar). O distirbio ocorre quando ha
ejeges de massa através da coroa solar em dirego A Terra (Lang, 2001). Assim como no caso da
utilizaglio das manchas solares como indicadoras de atividade solar, hi indices magnéticos, 0s quais
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sdo sutilizados como indicadores de atividade magnética. Eles sdo usados para monitorar as
variagdes que ocorrem no campo magnético terrestre, suas intensidades e duragfes. Os indices mais
utilizados sdo os indices Disturbance Storm-Time (Dst), Planetarische Kennziffer ou indice
planetario (Kp) e Auroral Electrojet (AE) (Dal Poz et al., 2006).

indice Kp ¢ Planetarische Kennziffer )

Este indice € usado para analisar as variagdes ocorridas na atividade magnética em intervalos de trés
horas, relativas & curva do dia quieto para um determinado observatério magnético. Existem 13
observatorios distribuidos entre 46° ¢ 63° ao norte e -46° ¢ -63° ao sul do equador geomagnético.
{Fedrizzi, 2003). As medidas sdo convertidas em uma escala quase logaritmica cujos valores variam
de acordo com a TABELA 3.

TABELA 3: Escala logaritmica dos valores do indice Kp.

Tempestade magnética Indice Kp
Muito calma 0ail
Calma la2-
Normal 27a3"
Intensa 3 a4”
Muito Intensa 4 a9

FONTE: Fedrizzi (2003).

indice AE { Auroral Electrojet )

E um indicador do eletrojato auroral, mede as correntes que fluem da zona auroral e € derivado de
dados obtidos em estacdes magnéticas distribuidas longitudinalmente perto da zona auroral. Para a
sua construgdo, os magnetogramas da componente horizontal H do campo geomagnético das
estagdes sdo sobrepostos e a envoltéria superior é denominada AU enquanto a envoltéria inferior €
denominada AL (Davies, 1990). A partir dai, o indice AE pode ser construido, sendo definido como
a diferenga entre a envoltdria superior ¢ a envoltdria inferior, isto €, AU —AL.

indice Dst (Disturbance Storm Time)

O indice Dst representa o invélucro das curvas de medidas magnetométricas obtidas por uma cadeia
de magnetdmetros localizados na regido equatorial ao longo do globo terrestre (Yamashita, 1999).
Existem quatro observatorios geomagnéticos: Hermanus - Africa do Sul (latitude geografica:
34.40°). Kakiota — Japdo (latitude geografica: 36,23°), Honolulu - Hawai (latitude geografica:
21,329 e San Juan — Porto Rico (latitude geografica: 18,32°). E a partir desse parimetro que se
define a tempestade geomagnética, pois, antes e apds a ocorréncia de uma tempestade, o indice Dst
tem sempre um comportamento padrdo. Logo antes do inicio da tempestade, o indice Dst apresenta
um pico de intensidade que ¢ conhecido por fase inicial ou inicio subito. Apds esse pico,
desenvolve-se a fase principal da tempestade, que é caracterizada pela brusca queda do valor da
intensidade do indice. Esta fase também ¢ conhecida como fase negativa da tempestade, e pode ter
uma duragdo de meia até varias horas (Fedrizzi, 2003). Apés alcancar o minimo, 0 indice comeca a
subir de valor, cuja fase é conhecida como fase de recuperag8o, até atingir aproximadamente o valor
calmo, que ocorre quando n3o hd tempestade (Yamashita, 1999). A TABELA 4 mostra o nivel de
intensidade da tempestade magnética medido pelo indice Dst.
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TABELA 4: Classificagiic de uma tempestade geomagnética,

Tempestade Magnética “Indice Dst
Fraca Dst> 30nT
Moderada 50 nT < Dst < 100 nT
Intensa Dst > 100 nT

FONTE: Fedrizzi (2003).

1.2 A Ionosfera Terrestre

A ionosfera é uma regiio da atmosfera terrestre situada entre 60 ¢ 1000 km de altitude. Ela ¢
formada, em esséncia, por gases ionizados sob altas temperaturas, ou seja, um plasma. A noite
quando quase ndo ha essa interagfio, existe uma perda na ionizagho atmosférica, mas essa perda
chega a ser irrelevante quando a comparamos com a produgo que ha durante o dia.

Uma vez formada a ionosfera, os ions ¢ elétrons tendem a se recombinar € reagir com outras
espécies de gases € produzir outros ions. Assim, hd um equilibrio dindmico na qual a concentragao
liquida de elétrons livres (densidade eletronica) depende da velocidade relativa de produgdo e perda
(Denardini, 1999). Entre os processos de perda na regido superior da ionosfera destaca-s¢ a
recombinagdo eletrdnica. Ela consiste na recombinagdo dos elétrons com os ions positivos
formando os 4tomos neutros. Na regifio inferior da ionosfera, um processo de perda idnica € a
juncio eletrdnica que consiste nos dtomos neutros que se unem aos elétrons formando ions
negativos. Essa jungdio explica a concentragio de ions negativos na base da ionosfera. Porém todos
esses processos de perda ndo sdo capazes de eliminar totalmente os elétrons do plasma ionosférico.

A ionosfera é formada de atomos e moléculas neutras, € quando os raios solares que sd3o muito
energéticos, a atingem, faz com que essas particulas neutras liberem elétrons, formando os ions
positivos, resultando no plasma ionosférico. Portanto a ionosfera sé existe por que hd uma interagéo
entre a atmosfera ¢ a radiagdo solar.

A ionizag8o primaria ocorre com raios solares na faixa do ultravioleta e dos Raios-X. Os protons e
particulas alfas geram a ionizagio secundaria, que é formada principalmente na ionosfera noturna. A
radiacdo solar € absorvida pela atmosfera e vai diminuindo & medida que vai se aproximando do
solo. Os Raios-X, UV ¢ EUV sao fotons muito energéticos ¢ possuem a capacidade de remover
elétrons dos dtomos e moléculas neutras. Quando um elétron se separa da particula neutra, ele pode
se tornar um fotoelétron altamente energético. Assim € formado o fon positivo (Leithold, 1988).

Ao anoitecer o plasma torna-se fracamente ionizado, pois a maior fonte de radiagdo cessa. Isto
indica que a estrutura ionosférica varja conforme a radiagdio solar. Além disso, a densidade
ionosférica varia com o ciclo de atividade solar, a sazonalidade e a latitude. A variagdo da densidade
atmosférica ¢ da absorc¢dio da quantidade de energia proveniente da radiagiio solar geram trés regides
ionosféricas distintas, que sdo as regides D, E¢ F.
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1.2.1 Regido D

A regido D esta localizada na porgdo inferior da ionosfera, entre ~ 50 e 90 km acima da superficie
terrestre. E a menos densa em elétrons e praticamente desaparece durante a noite. Esta regido ¢
formada essencialmente por colisGes de particulas energéticas com a atmosfera neutra. Esta regido
possui metais alcalinos (Na, K, Li} e as reagfes quimicas mais importantes envolvem os seguintes
elementos: O, O, NO., CO;, H;O. Ela também ¢é responsavel pela absor¢éo das ondas de radio em
alta freqiiéncia (Rishbeth, 1969).

1.2.2 Regido E

Esta regido fica acima da regifo D, situada entre ~ 90 e 150 km de altura. E a regido de méxima
condutividade elétrica. As radiagdes ionizantes predominantes sdo os Raios-X, o UV e o EUV
(Rishbeth, 1969). E nesta regido que encontramos a maior quantidade de fons metalicos.

1.2.3 Regiao F

A regido F fica acima da regido E, iniciando a ~ 150 km da superficie terrestre e estendendo-se até o
limite superior da ionosfera (~ 1500 km). Essa regifio se subdivide em F1 e F2 ¢ em determinados
hordrios e latitudes pode aparecer a F3 (Rishbeth, 1969).

Camada FI: localiza-se do limite inferior da regido F até ~ 250 km de altura. E a regido de
transi¢do entre o processo de perda idnica quadrética para o linear.

Camada F2: localiza-se a partir de ~ 250 km de altura incluindo o pico de densidade eletrGnica, em
~ 300 km. Nesta camada a difusfo torna-se um processo cada vez mais importante até dominar
completamente a distribuigio da densidade eletrnica local. O processo de perda idnica dominante €
o processo de perda linear.

Camada F3: A camada F3 pode ser dividida em dois tipos, dependendo da época, ou seja, tipo 1,
mais comum nos meses de verdo, e do tipo 2 nos meses de inverno (Abdu, 1997).
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CAPITULO 2
INSTRUMENTACAO

Existem vérios equipamentos para o estudo da ionosfera terrestre como, por exemplo, os
sondadores digitais que emitem ondas eletromagnéticas que se propagam na jonosfera. Neste
capitulo serdo apresentados alguns conceitos sobre sondadores digitais (a digissonda) e com os
programas de anilise de dados.

2.1 Digissonda

A digissonda é um tipo de radar com poténcia de pico da ordem de 10 kW ¢ poténcia média em
torno de 500 W, que emite pulsos de energia eletromagnética em freqliéncias varidveis entre 0,5 a
30 MHz, os quais sdo transmitidos verticalmente para a camada ionosférica. A digissonda serve para
fornecer dados para a andlise do comportamento da densidade de elétrons das camadas Ee F da
ionosfera. Este equipamento utiliza uma antena transmissora (FIGURA 8-A) e quatro receptoras
(FIGURA 8-B). Apds a recepgio os sinais sfio gravados ¢ processados, mostrando os parimetros
ionosféricos e perfil da densidade de ¢létrons através de ionogramas (INPE, 2003).

FIGURA 8: (A) Imagem de nma antena transmissora, {B) Imagem da antena receptora digissonda de Sdo Luis - MA.
Fonte: INPE (2003).

2.2 Dados Coletados

Os dados coletados pela digissonda sfio, essencialmente, ecos do sinal refletidos pelas camadas
ionosféricas. Esses ecos sfo organizados de acordo com a sua freqiiéncia de transmissfio ¢ com
altura de reflexiio para formar os chamados ionogramas (FIGURA 9). O software usado para a
interpretagio dos ionogramas € o ARTIST.
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FIGURA 9: Exemplo de perfil ionosférico obtido no dia 07 de maio de 2001, &s 00 h 15 min UT, em Sfo Luis - MA,

2.3 Programa de Anilise

O programa utilizado para a interpretaglio dos ecos recebidos é o SA0-Explorer (FIGURA 10), que
através da organizagio e reduciio dos dados, gera ionogramas. Os dados mais antigos estio
encriptados no formato denominado TAP. Este formato contém, além dos dados basicos, a
informagdo da interpretaciio automitica feita pelo programa Artist. Modernamente, os dados brutos
sio encriptados no formato denominado GRM. Neste formato, a mterpretagio automatica € gravada
em um arquive em separado dos dados brutos. Alguns dos parimetros ionosféricos fornecidos pelo
programa Artist a partir do ionograma, os quais sio usados para neste projeto, estdo listados a
segir:

foFl: freqii€ncia critica da opda ordindria da camada F1;

foF2: freqiiéncia critica da camada F2. E a freqiéncia maxima de reflexio da onda
eletromagnética na ionosfera;

W’F: altura virtual minima da camada F: este parimetro representa a altura da base da camada F
da ionosfera, sem levar em conta o atraso de propagacio da luz no meio magneto iénico, ¢ é
obtido através de leitura direta nos ionogramas;

h’F2: altura virtual mimima do trago ordindrio da camada estivel mais alta na regido F;

hmF?2: altura do pico da camada F.



FIGURA 10: Jlustragiio do programa S40-Explorer onde podemos visualizar: (A) a tela onde siio escothidos os
parimetros o qual serdo trabathados, que no caso foram selecionados foF2, foFl e hmF2; (B) o
jonograma que mostra os dados a cada 15 minutos; ¢ (C) a tela das caracteristicas dos dados
durante o dia todo.

2.4 O Modelo International Reference Ionosphere (IRT)

O IRI é um projeto internacional patrocinado pelo Comité de Pesquisa Espacial (COSPAR) e pela
Uniio Internacional de Réadio Ciéncia (URSI). Estas organizagdes trabalbam para prodozir um
modelo padrio ionosférico. Diversas edigdes melhoradas do modelo estiio sendo liberadas. Para
determinada posigfio, hora e data, o IRI descreve a densidade eletronica, a temperatura cletrénica, a
terperatura na atmosfera neutra, ¢ a composigio eletrdnica na faixa da altura entre 50 e 2000 km.
Fornece médias mensais na ionosfera para condigdes magnéticas calmas. As origens dos dados de
principais sio a rede global das ionossondas, os radares incoerentes (Jicamarca, Arecibo, Malvern,
St. Santin), os sondadores de topo a bordo dos satélites de ISIS e de Alouette ¢ em instramentos dos
diversos satélites e foguetes.
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CAPITULO 3

ATIVIDADES DE PROCESSAMENTO E REDUCAO DE DADOS

Neste capitulo vamos apresentar as atividades de coleta e redugfo de dados selecionados para
o estudo proposto neste projeto. Serdo expostas a metodologia de classificagdo dos dados, os

processamentos dos dados brutos da estagio de digissonda escolhida e as simulagdes realizadas com
o modelo IRI.

3.1 Classificacio dos Dias Selecionades

Foram selecionados sete dias do més de maio de 2001 para os quais foram processados ¢ analisados
dados de digissonda coletados Sdo Luis - MA que foram estudados neste trabalho. Estes dias foram
separados entre dias de atividade magnética calma e dias de atividade magnética perturbada, como
pode ser visto na TABELA 5. Para essa classificagdo foi escolhido o indice Kp. Se ao decorrer do
dia o indice Kp atingiu 3+ durante qualquer hora, o dia foi classificado como perturbado, caso
contrério foi classificado como calmo.

TABELA 5: Dias selecionados para analise, classificados de acordo com atividade magnética.

Dia de Maio indice Kp Classificagdo
7 3- 4 3+ 2 3 2 3- 1 Perturbado
8 I+ 1- 2+ 2+ 3+ 4- 44+ 4 Perturbado
9 5 5 4 4 5- 5+ 5 4+ Perturbado
10 5 +5 4- 3 3 2+ 3 3- Perturbado
11 2+1 1+ 1 o0+ 1- 2. 3+ Perturbado
12 3+ 2+ 3+ 5- 5+ 4+ 4+ 5- Perturbado
13 5 3+ 2+ 2+ M+ 4 5+ 4+ Perturbado

3.2 Resultados do Processamento dos Dados Reduzidos

A partir dos dias selecionados, mostrados na TABELA 4, os dias foram reduzidos utilizando o
software SAO-X. Com isso, os parimetros foF2 e hmF2, os quais tinham sido obtidos
automaticamente pelo Artist foram corrigidos pela bolsista. Para cada dia de anélise, esta atividade
envolveu o processamento de ionogramas em intervalos de 15 minutos.

Como resultado desta atividade de processamento dos dados, foram obtidas imagens gréficas, os
ionogramas, sobrepostos pelos perfis ionosféricos. A seguir, apresentamos uma seqiiéncia de figuras

(11 a 17) contendo diversos ionogramas para os dias efetivamente reduzidos pela bolsista do ano de
2001.
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FIGURA 17: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 13 de maio de 2001 no sitio de S3o Luls - MA.

3.3 Exemplos de Simulagies Realizadas

Com o modelo IRI foi simulado a freqiiéncia méixima de reflexdo da onda eletromagnética na
jonosfera (foF2), e altura do pico da camada F (hmF2), para a regidio de Sio Luis (2°31° S, 44°16
0).NaFIGURAISapresenmmosoresultadodasimuhyﬁodestpmimcuospmodia7demaio
de 2001, escolhido como exemplo.



svi 2007 mdgi

Required input parameters

Year= 2001, Moot 05, Day=7, §Imn=15
Tims_type = Universal
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FIGURA 18; Exemplo de saida de dados do modelo TR1 para a regilio de Séio Luis no dia 7 de maio de 2001.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS REDUZIDOS

Neste capitulo apresentaremos o estudo realizado com os dados reduzidos pela bolsista. Este estudo
compreenden uma anilise da variagio dos parimetros ionosféricos da regidio F de Sdo Luis - MA
(2°31° S, 44°16" O) em comparagiio com 05 mesmos parimetros obtidos com o uso do modelo

empirico IRI. Estes parfimetros ionosféricos e a classificacio dos dias foram discutidos nos
capitulos anteriores.

4.1 Resnitados das Anilises dos Dados de Siio Luis e das Simulagdes Numéricas

Nos grificos da FIGURA 19 apresentaremos os grificos da freqiiéncia critica da camada F2 (foF2)
em fungio do tempo (h) em hora universal e, no dltimo grifico da coluna da direita, o valor médio
da freqiiéncia critica . Os dados representados em verde escuro foram coletados pela digissonda
instalada no sitio de S3o Luis - MA e reduzidos pela bolsista. Ji os representados em laranja foram
os dados simulados pelo IR1. Vale ressaltar que os grificos estiio em hora universal, ou seja, 3 horas
em relacio ao meridiano de Greenwich.
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FIGURA 19: Série de grificos da variagio da freqiséncia critica em relagfio ao tempo pama o periodo de esmudo
{07-13/05/2001) e variagio média com seu respectivo eno médio quadritico. Em verde escuro sio os
dados obtidos a partir da digissonda localizada no sific de Sio Luis- MA, ¢ em laranja sfio os dados
simulados pelo modelo IR
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Nos grificos da FIGURA 20 apresentamos os gréificos da altura do pico da camada F (hmF2) em
funcio do tempo (h) em bora universal e, no iltimo grafico da coluna da direita, o valor médio do
pico. O trago verde claro representa os dados coletados pela digissonda instalada no sitio de S3o
Luis - MA e reduzidos pela bolsista, j4 0s cinza sfio os dados simulados pelo IRL
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4.2 Discussido dos Resultados
4.2.1 Andlise da Varia¢iio Temporal da Freqiiéncia Critica da Camada F

Os graficos da variagdo temporal da freqiiéncia critica da camada F (foF2) séo, de fato, uma
representagdo direta da varia¢do da densidade eletronica ao longo do dia, conforme demonstrado
através da equagio (1). Esta equago mostra a relagio entre a densidade eletrdnica a freqiiéncia do
plasma. Esta freqiiéncia do plasma é a freqiiéncia a qual reflete os radio-sinais emitido pela
digissonda ¢ que sdo registrados em forma de ionogramas.

;£
" 271'192 s ~(22’§f): = fl, :'1124><.|.04f2 (1)
e

Nesta equagfo, m. ¢ a massa do elétron e vale, aproximadamente, 9,31 x 107! kg, £0¢ o indice de
permissividade no vacuo e tem o valor aproximado de 8,85 x 10" Fm™ , e e ¢ carga elementar do
elétron cujo valor aproximado é de 1,6 x 10°C.

Ao analisarmos os graficos de variagdo em relagfio ao tempo da freqiiéncia critica média observada
com o auxilio da digissonda podemos perceber que, durante a madrugada, ou seja, da meia noite até
as 5 h LT (8 h UT), a foF2 permanece praticamente constante. Apds esse hordrio, ha um aumento
significativo da freqiéncia critica até aproximadamente as 12 h UT. Isso se deve pelo fato do nascer
do Sol. a maior fonte de ionizagdo, o que aumenta substancialmente a produgdo idnica, resultando
em um aumento expressivo da densidade eletrénica. Quando ocorre o pdr-do-sol, por volta das i8 h
LT (21h UT). a principal fonte de ionizagdo da ionosfera é cancelada e a taxa de produgdo ¢
drasticamente reduzida, reduzindo a densidade eletrdnica até as 5 h LT (8h UT). Isto é claramente
observado nos nossos dados.

Comprando os dados observados com os dados simulados, verificamos algumas discrepancias,
Estas discrepincias sdo observadas, principalmente, no periodo noturno. Uma possivel explicagdo
se deve ao nivel de perturbacdo magnética. O IRI é um modelo empirico que trabalha com médias
mensais de dados obtidos em dias calmos. Os nossos dados foram obtidos durantes dias
magneticamente perturbados, conforme j4 foi apresentado nas se¢des anteriores. Outra possivel
explicagiio estd na baixa densidade eletrdnica noturna, o que dificulta a medigdo pela digissonda,
reduzindo a precisfo.

4.2.2 Anilise da Variacio Temporal da Altura Média do Pico da Camada F

Ha4 um comportamento caracteristico da variagio da altura média do pico da camada F, tanto pelos
dados obtidos pela digissonda instalada em S3o Luis, quanto pelos simulados com ¢ modelo IRI, no
qual ha uma queda acentuada do pico da camada F durante a madrugada, hid um crescimento
acentuado durante a manh, e uma tendéncia a estabilidade na parte da tarde. Com relagdo a este
ultimo aspecto, as simulagdes do modelo IRI parecem ndo ter a capacidade de manter
completamente essa estabilidade na parte da tarde, oferecendo um pequeno decréscimo da camada,
isso se deve ao fato do modelo IRI ndo considerar atividade magnética em suas simulagdes padrdes,
como foi dito anteriormente.

Tanto os graficos com a variagdo da altura média do pico da camada F observados com a digissonda
de Sdo Luis quanto os graficos com a variagiio da altura média do pico da camada F obtida com
simulagdes pelo modelo IRI mostram que a partir de 10 h (UT) a altura média do pico da camada F
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apresenta um aumento consideravel até as 15-16 h (UT). Contudo, uma diferenca importante entre a
variagio do hmF2 observada e simulada aparece nos hordrios em torno do pdr-do-sol,
aproximadamente, as 20 h (UT). A altura média do pico da camada F observada nos dados coletados
de digissonda em Sédo Luis mostra um aumento significativo nesta faixa de horario. O mesmo ndo ¢

claramente observado na variagdo da altura média do pico da camada F obtida com simulagdes pelo
modelo IRI.

A elevagdo da hmF2 nos horérios das de 10 as 15-16 h UT, comum aos dados simulados e
observados, parece ser resultado do efeito fonte, tipico da regifio equatorial. Quanto as discrepancias
observadas, nés sabemos que nesta faixa de hordrio hd um fenémeno chamado de pico de pré-
reversdo, o qual acreditamos ser o responsdvel pela maior parte da diferenca. Mas € importante
ressaltar que estamos tratando de dados obtidos em periodos perturbados. Portanto, pode ser que
parte desta diferenca, assim como as pequenas diferencas observadas nos horério entre 10 e 15 h
UT, sejam devido as alteragbes nos sistemas de correntes ionosféricos causadas pela condigdo
perturbada.

Qutra interessante caracteristica podem ser observadas nestes graficos, como, por exemplo, alguns
picos de rédpida elevagiio da camada F. Veja, por exemplo, os aumento substancial do hmF2 que
ocorre antes do pdr-do-sol nos dia 07 de maio. Outro claro exemplo € a elevagio bastante rapida da
camada F que ocorre apos as 08 h UT do dia 08 de maio. Estes fendmenos ainda ndo foram
explicados e sdo objetos de interesse para nossos trabalhos futuros.
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CONCLUSOES

O estudo dos fendmenos que ocorrem na ionosfera equatorial ¢ de grande importancia para que se
possa cstabelecer mecanismos de previsdo. Neste sentido, os esforgos para formacdo da bolsista na
area de ciéncia especial se concentraram, principalmente, no estudo sobre o Sol ¢ sua influéncia na
ionosfera terrestre. E para a parte pritica deste trabalho, a digissonda foi escolhida como
instrumento cujos dados foram processados e analisados pela bolsista.

O instrumento de trabalho para a realizago do processamento de dados de digissonda foi a o
software SAO-X que permite visualizar o perfil de densidade eletrdnica dos dados da digissonda.
Para as simulagdes numéricas foi utilizado o modelo IRI, o qual é um modelo empirico que fornece
valores médios dos mesmos parametros ionosféricos observados pela digissonda.

Nossas andlises mostraram algumas discrepincias entre os dados observados e os resultados dos
modelos. Parte desta diferenca se deve a caracteristica perturbada do periodo analisado.

Neste periodo de projeto a bolsista apresentou capacidade de interagir profissionalmente com os
diversos integrantes do grupo de pesquisas ionosféricas do INPE, com os quais a bolsista foi capaz
de colaborar com esfor¢o integrado de pesquisa. Além disso, adquiriu a capacidade de elaborar
trabalhos cientificos, executd-los e compilar seus resultados, culminando com a preparagio de
trabalho para apresentacio em eventos cientifico compativel com o scu grau de conhecimento.



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 38
Reiarorio Final de Atividades

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Abdu, M. A.; BALAN, N,; Bailey, G.J.; Oyama, K. 1.; Richards, P. G.; MacDougall, J.; Batista, I. S.
Equatorial plasma fountain and its effects over three location: evidence for additional
layer, the F3 layer. Washington, Estados Unidos da América, p. 2047-2G56. 1997.

APOLOQI1. A estrutura externa do sol. 2006. [onling]

<http://www.apolo11.com/atividade_solar.php> Acessado em 30 jun. 2008,

Brain. M. Como funciona o radie. 2000. {online] <hitp://eletronicos.hsw.uol.com.br/radio.htm>
Acessado em abr. 2008.

CDA-CDCC USP/SC. O sistema Solar. 2000. [online] <http://cdce.sc.usp.br/cda/aprendendo-
hasico/sistema-solar/sol.htm1> Acessado em mar. 2008.
COLEGIO SAO FRANCISCO. As atividlades e fendmenos solares. [online]

<http://www.portalsaofrancisco.com.bs/alfa/sol/atividades-fenomenos-solares.php> Acessado
em jul. 2008.

Dal Lago, A.. Um estudo de estruturas geoefetivas no meio interplanetirio e de suas causas
solares, Ph. D. thesis, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, SP,
2004.

Dal Poz, W. R. ; Camargo, P. O. Conseqiiéncias de uma tempestade geomagnética no
posicionamento relatico com receptores GPS de simples frequencia. 2006. {online]
<http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/beg/article/viewFile/7236/5182> Acessado em abr.
2008.

Davies. K. Ionospheric Radie. London: Peter Peregrinus, 1990. [onlin¢]

<http://biblioteca.univap.br/dados/000001/000001 E8.pdf> Acessado em abr. 2008,

Denardini, C.M. Desenvolvimento de um sistema de correcio de fase para radar ionosférico de
Séo Luis Maranhiio. S4o José dos Campos, 137p. Dissertagdo (Mestrado) - Instituto Nacional

de Pesquisas Espaciais, 1999.

Fedrizzi, M. Estudo do efeito das tempestades magnéticas sobre a ionosfera utilizando dados
do GPS. S3o José dos Campos,. 223p. Tese de Doutorado em Geofisica Espacial, Divisio de
Geofisica Espacial, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciats. 2003. [online]

<http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/beg/article/viewFile/7236/5182> Acessado em 9 abr.
2008.

Freudenrich, C. C. Como funciona o Sol. 2000. [online] <http://ciencia.hsw.uol.com.br/sol2 htm>
Acessado em 13 abr. 2008.



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 39

Relatorio Final de Atividades

GEOCITIES. Cinturdes de Van Allen. 2008. [online]
<http://www.geocities.com/CollegePark/Lounge/8727/vanallen html> Acessado em 30 jun,
2008.

Hetem, J. G.; Pereira, V. J.; Oliveira, C. M. O Sol. 2008. [online]
<http://www.astro.iag.usp.br/~jane/aga2 1 5/apostila/cap07.pdf> Acessado em mai. 2008.

INPE - DAE/INPE Radar de Sondagem Ionosférica Digital — Digissonda, 2003. {online] -
<http://www.dae.inpe.br/slz/digissonda html> Acessado em 10 jun. 2008.

Kippenhahn, R. Discovering the secrets of the Sun. Inglaterra, p. 230 - 232, 1994.

Jursa, A.S., Handbook of Geophysics and the Space Environment, 1023 pp., Air Force
Geophysics Laboratory, Springfield, 1985.

Lang, K. R. The Cambridge encyclopedia of the Sun. Estados Unidos da América: Massachusetts,
p.3 -8, 162-166, 197 — 170, 2001.

Leithold, A. A. Anomalia magnética do Atlantico Sul. 1988. [online]

<http://anomalia.magnetica.atlantico.sul.googlepages.com/home> Acessado em mar. 2008.

Mattos, J. G. Fotos obtidas pelo GEA. Santa Catarina. 1994, [online]

<http://www.gea.org.br/fotoslages.html> Acessado em mai. 2008.

NASA [online] <http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/sunearth_lg.gif> Acessado em 15 mai.
2008.

PORTALUFONET. Sel. 200!. [online] <http://www.portalufonet.com/sistema_solar/sol.htm>
Acessado em abr. 2008,

Rishbeth, H., Garriot, E O. K. Introduction to Ionospheric Physics. New York, NY, EUA, 1969.
[online] <http://mtc-mO05.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/deise/2001/08.03.12.28/doc/Pdfs/Capitulo
%202.pdf> Acessado em abr. 2008,

Satélite SOHO. Sunspeots. [online] <http://sohowww.nascom.nasa.gov/sunspots/> Acessado em 31
mar. 2008

Silva, L. C. M. Radiagio Infravermelha. 2006. [online]

<http://www.algosobre.com.br/fisica/radiacao-infravermeiha.html> Acessado em mar. 2008.

Stix, M. The Sun: An Introduction. 1° edigdo: A&A LIBRARY. Alemanha: Friburgo, p.1-6, 284 -
188. 1991.



INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 40
Relatério Final de Atividades

TODO O CEU, A fotosfera, 2003. [online]

<http://www.todooceu.com/detalhamento/fotosfera.html> Acessado em mar. 2008.

Yamashita, C.S. Efeito das tempestades magnéticas intensas na ionosfera de baixa [atitude. Séo
José dos Campos. 175p. Dissertagdo de Mestrado em Geofisica Espacial, Divisdo de Geofisica
Espacial, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. 1999. [online}]

<http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/beg/article/viewFile/7236/5182> Acessado em abr.
2008.



