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Título:  

 

ESTUDO DE DISTÚRBIOS IONOSFÉRICOS PROPAGANTES NA 

REGIÃO SUL DO BRASIL UTILIZANDO MEDIDAS DE 

LUMINESCÊNCIA ATMOSFÉRICAS DA REGIÃO F. 

 

Processo: 151391/2011-4 

 

Aluno Bolsista no período de agosto/2012 a Julho/2013: 

Michel Baptistella Stefanello 

Acadêmico do Curso de Física Licenciatura  

Centro de Ciências Naturais e Exatas – CCNE/UFSM 

Universidade Federal de Santa Maria – UFSM 

 

Orientador: 

 Dr. Alexandre Alvares Pimenta. 

 Divisão de Aeronomia – DAE/CEA/INPE – MCTI 

 

Co-Orientador: 

Dr. Nelson Jorge Schuch 

            Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE-MCTI 

 

Colaboradores: 

Doutorando Cristiano Sarzi Machado - CRS/CCR/INPE – MCTI  
  

 

Local de Trabalho/Execução do projeto: 

Laboratório de Mesosfera e Luminescência Atmosférica – CRS/CCR/INPE - MCTI 

Observatório Espacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE – MCTI 

 

Trabalho desenvolvido no âmbito da parceria INPE/MCTI – UFSM, através do Laboratório 

de Mesosfera e Luminescência Atmosférica - LMLA/CRS/CCR/INPE – MCTI com o 

Laboratório de Ciências Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM. 
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Estudante 

Michel Baptistella Stefanello  

 

Dados gerais  Indicadores de produção C, T & A 

  

 Dados gerais 

 Identificação do estudante 

 Nome: Michel Baptistella Stefanello 

 Nível de treinamento: Graduação 

 Currículo Lattes: 27/05/2013 13:05 

 E-mail:  

 Homepage: 

 Grupos de pesquisa que atua 

Clima Espacial, Interações Sol -Terra, Magnetosferas, Geoespaço, Geomagnetismo: Nanosatélites - 

INPE   (estudante) 

  

 Linhas de pesquisa que atua 

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCÊNCIA  

MEIO INTERPLANETÁRIO - CLIMA ESPACIAL  

  

 Orientadores participantes de grupos de pesquisa na instituição 

Alexandre Alvares Pimenta  

  

 Indicadores de produção C, T & A dos anos de 2010 a 2013 

Tipo de produção 2010 2011 2012 2013 
Produção bibliográfica 0 2 2 1 
Produção técnica 0 2 2 1 
Orientação concluída 0 0 0 0 
Produção artística/cultural e demais trabalhos 0 0 0 0 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

   

http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalheest.jsp?est=3098224557315011#dadosgerais
http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalheest.jsp?est=3098224557315011#indicadores
javascript:abreDetalheGrupo('0087107QKT1AMW')
javascript:abreDetalheLinha('0087107QKT1AMW',%203)
javascript:abreDetalheLinha('0087107QKT1AMW',%202)
javascript:abreDetalhePesq('0665861578886219')
http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalheest.jsp?est=3098224557315011
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Grupo de Pesquisa 

Clima Espacial, Interações Sol -Terra, Magnetosferas, 

Geoespaço, Geomagnetismo: Nanosatélites 
 

 

Identificação  Recursos Humanos  Linhas de Pesquisa  Indicadores do Grupo  

  

 Identificação 

 Dados básicos 

Nome do grupo: Clima Espacial, Interações Sol -Terra, Magnetosferas, Geoespaço, Geomagnetismo: Nanosatélites 

Status do grupo: certificado pela instituição 

Ano de formação: 1996 

Data da última atualização: 27/05/2013 10:59 

Líder(es) do grupo:  Nelson Jorge Schuch -  

  Natanael Rodrigues Gomes -     

Área predominante: Ciências Exatas e da Terra; Geociências 

Instituição: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE 

Órgão: Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - 

CRS 

 Endereço 

Logradouro: Caixa Postal 5021 

Bairro: Camobi CEP: 97110970 

Cidade: Santa Maria UF: RS 

Telefone: 33012026 Fax: 33012030 

  Home page: http:// 

 Repercussões dos trabalhos do grupo 

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAÇÃO TERRA-SOL, 

NANOSATÉLITES do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e 

Observatório Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29°26´24"S, Long. 53°48´38"W, Alt. 488m, em São 

Martinho da Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com Pesquisadores da: UFSM (CT-

http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalhegrupo.jsp?grupo=0087107QKT1AMW#identificacao
http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalhegrupo.jsp?grupo=0087107QKT1AMW#rh
http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalhegrupo.jsp?grupo=0087107QKT1AMW#linhapesq
http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalhegrupo.jsp?grupo=0087107QKT1AMW#indicadores
http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/detalhegrupo.jsp?grupo=0087107QKT1AMW
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LACESM), INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON e DPD/UNIVAP no Brasil e internacionais 

do: Japão (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA (Bartol 

Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)), 

Alemanha (DLR e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (University of Tasmania), Armênia 

(Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETÁRIO - 

CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x 

AEROLUMINESCÊNCIA, NANOSATÉLITES. Áreas de interesse: Heliosfera, Física Solar, Meio Interplanetário, 

Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Aeronomia, Ionosferas, Aeroluminescência, Raios Cósmicos, 

Muons, Desenvolvimento de Nanosatelites Científicos, em especial CubeSats: o NANOSATC-BR1 e NANOSATC-

BR2. Objetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geração de energia no Sol, 

Vento Solar, sua propagação no Meio Interplanetário, acoplamento com as magnetosferas planetárias, no 

Geoespaço com a Ionosfera e a Atmosfera Superior, previsão de ocorrência de tempestades magnéticas e das 

intensas correntes induzidas na superfície da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes 

(TLEs). As Pesquisas base de dados de sondas no Espaço Interplanetário e dentro de magnetosferas planetárias, e 

de modelos computacionais físicos e estatísticos.Vice-Líderes: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otávio 

Santos Cupertino Durão, Natanael Rodrigues Gomes. 

 

 Recursos humanos 

 Pesquisadores Total: 52   

Adriano Petry  Jose Humberto Andrade Sobral  

Alexandre Alvares Pimenta  Juliano Moro  

Alicia Luisa Clúa de Gonzalez  Lilian Piecha Moor  

Alisson Dal Lago  Lucas Lopes Costa 

Andrei Piccinini Legg  Lucas Ramos Vieira 

Antonio Claret Palerosi  Mangalathayil Ali Abdu  

Barclay Robert Clemesha  Marco Ivan Rodrigues Sampaio  

Carlos Roberto Braga  Marlos Rockenbach da Silva  

Cassio Espindola Antunes  Nalin Babulal Trivedi  

Clezio Marcos De Nardin  Natanael Rodrigues Gomes  

Cristiano Sarzi Machado  Nelson Jorge Schuch 

Delano Gobbi  Nivaor Rodolfo Rigozo  

Eduardo Escobar Bürger  Odim Mendes Junior  

Eurico Rodrigues de Paula  Osmar Marchi dos Santos  

Ezequiel Echer  Otavio Santos Cupertino Durão  

Fabiano Luis de Sousa  Pawel Rozenfeld  

Fernanda de São Sabbas Tavares  Petrônio Noronha de Souza  

Fernanda Gusmão de Lima Kastensmidt  Polinaya Muralikrishna  

Geilson Loureiro  Rajaram Purushottam Kane  

Gelson Lauro Dal' Forno  Renato Machado  

Guilherme Simon da Rosa  Ricardo Augusto da Luz Reis  

Gustavo Fernando Dessbesell  Rubens Zolar Gehlen Bohrer  

Hisao Takahashi  Severino Luiz Guimaraes Dutra  

Igor Freitas Fagundes  Tardelli Ronan Coelho Stekel  

javascript:abreDetalhePesq('3638070053255922')
javascript:abreDetalhePesq('6775918052021463')
javascript:abreDetalhePesq('0665861578886219')
javascript:abreDetalhePesq('5368363669266429')
javascript:abreDetalhePesq('7209946672198332')
javascript:abreDetalhePesq('1604152610776015')
javascript:abreDetalhePesq('2768849231719678')
javascript:abreDetalhePesq('9965250176476500')
javascript:abreDetalhePesq('9873333807426188')
javascript:abreDetalhePesq('0313836946518825')
javascript:abreDetalhePesq('6078480787920051')
javascript:abreDetalhePesq('6860373312896149')
javascript:abreDetalhePesq('0891228677265780')
javascript:abreDetalhePesq('0995585564710934')
javascript:abreDetalhePesq('4050318480364899')
javascript:abreDetalhePesq('7623756851705734')
javascript:abreDetalhePesq('8320396245724014')
javascript:abreDetalhePesq('2491384853248546')
javascript:abreDetalhePesq('8030262077949409')
javascript:abreDetalhePesq('3349870413031277')
javascript:abreDetalhePesq('8852546518495668')
javascript:abreDetalhePesq('0549130828972280')
javascript:abreDetalhePesq('4026428764232820')
javascript:abreDetalhePesq('3653866732875456')
javascript:abreDetalhePesq('1319354899633248')
javascript:abreDetalhePesq('8260056540566311')
javascript:abreDetalhePesq('0341267060519130')
javascript:abreDetalhePesq('3867718775277531')
javascript:abreDetalhePesq('3869820274542343')
javascript:abreDetalhePesq('3101255479331585')
javascript:abreDetalhePesq('4675810813756485')
javascript:abreDetalhePesq('3741229488622400')
javascript:abreDetalhePesq('7807721573244205')
javascript:abreDetalhePesq('9765716858848680')
javascript:abreDetalhePesq('6532338737692493')
javascript:abreDetalhePesq('2582665858245251')
javascript:abreDetalhePesq('7824447045520901')
javascript:abreDetalhePesq('5262867296853603')
javascript:abreDetalhePesq('8170266741593551')
javascript:abreDetalhePesq('2684900317624442')
javascript:abreDetalhePesq('7852266258511819')
javascript:abreDetalhePesq('4585719152284650')
javascript:abreDetalhePesq('8204712636273627')
javascript:abreDetalhePesq('7827487618293013')
javascript:abreDetalhePesq('0412069272152931')
javascript:abreDetalhePesq('1050141016179365')
javascript:abreDetalhePesq('1199825310850004')
javascript:abreDetalhePesq('4733654913237092')


Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE – MCTI  

Relatório Final de Atividades 2013 

 

 

 

7 

 

Jean Pierre Raulin  Walter Demetrio Gonzalez Alarcon  

João Baptista dos Santos Martins  William do Nascimento Guareschi  

 Estudantes Total: 25   

Anderson Vestena Bilibio  Lucas Camponogara Viera  

Ândrei Camponogara  Lucas Lourencena Caldas Franke  

Andreos Vestena Bilibio  Maurício Ricardo Balestrin 

Bruno Knevitz Hammerschmitt  Michel Baptistella Stefanello  

Cassiano Vasconcelos dos Santos  Miguel Rossatto Bohrz  

Claudio Machado Paulo  Pietro Fernando Moro  

Dimas Irion Alves  Rodrigo Passos Marques  

Felipe de Souza Nogueira Coelho  Tális Piovesan  

Fernando Landerdahl Alves  Thales Nunes Moreira  

Guilherme Paul Jaenisch Thales Ramos Mânica  

Iago Camargo Silveira  Tiago Bremm  

José Paulo Marchezi  Vinícius Deggeroni  

Leonardo Zavareze da Costa    

 Técnicos Total: 0   

 

 Linhas de pesquisa Total: 4   

 AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCÊNCIA 

 DESENVOLVIMENTO DE NANOSATÉLITES - CubeSats: NANOSATC-BR 

 MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO 

 MEIO INTERPLANETÁRIO - CLIMA ESPACIAL 

 

 Relações com o setor produtivo Total: 1   

 ALPHA SOUTH AMERICA - REPRESENTACOES E CONSULTORIA AEROESPACIAL LTDA - 

ASARCA_PPROV 

 

  Indicadores de recursos humanos do grupo 

Integrantes do grupo Total 

Pesquisador(es) 52  

Estudante(s) 25  

Técnico(s) 0  

 

javascript:abreDetalhePesq('7545420353833730')
javascript:abreDetalhePesq('3368023405805386')
javascript:abreDetalhePesq('3158303689784382')
javascript:abreDetalhePesq('5922238853240412')
javascript:abreDetalheEst('7740799421827074')
javascript:abreDetalheEst('5032496729627934')
javascript:abreDetalheEst('6929200500721452')
javascript:abreDetalheEst('2242987372395928')
javascript:abreDetalheEst('1626654467524921')
javascript:abreDetalheEst('0670050210185816')
javascript:abreDetalheEst('4865207592578956')
javascript:abreDetalheEst('3098224557315011')
javascript:abreDetalheEst('2223218358291138')
javascript:abreDetalheEst('7125213412271112')
javascript:abreDetalheEst('4172070751691684')
javascript:abreDetalheEst('5444463271838133')
javascript:abreDetalheEst('2169963993021819')
javascript:abreDetalheEst('3628595196141879')
javascript:abreDetalheEst('8935772434559456')
javascript:abreDetalheEst('3804984370305592')
javascript:abreDetalheEst('6343740516025473')
javascript:abreDetalheEst('7519569728634666')
javascript:abreDetalheEst('4385339746469090')
javascript:abreDetalheEst('0567476530059694')
javascript:abreDetalheEst('5417092578443861')
javascript:abreDetalheEst('1645273311182954')
javascript:abreDetalheEst('6703205246809109')
javascript:abreDetalheEst('4138258458186047')
javascript:abreDetalheEst('7672536993701728')
javascript:abreDetalheLinha('0087107QKT1AMW',%203)
javascript:abreDetalheLinha('0087107QKT1AMW',%206)
javascript:abreDetalheLinha('0087107QKT1AMW',%205)
javascript:abreDetalheLinha('0087107QKT1AMW',%202)
javascript:abreDetalheEmpresa('07040870000133','JA9M00000005')
javascript:abreDetalheEmpresa('07040870000133','JA9M00000005')


Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE – MCTI  

Relatório Final de Atividades 2013 

 

 

 

8 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

   

Linha de Pesquisa 

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCÊNCIA  

 

 Linha de pesquisa 

 AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCÊNCIA 

 Nome do grupo: Clima Espacial, Interações Sol -Terra, Magnetosferas, Geoespaço, Geomagnetismo: Nanosatélites 

 Palavras-chave: Aeronomia/Aeroluminescência-Fotômetros/Imageadores; Anomalia Magnética do Atlântico Sul - AMAS; 

Eletrojato Equatorial; Interações Sol - Terra; Ionosfera - Digissonda - Radares; Mesosfera - Radares - Rastros Meteóricos; 

 Pesquisadores: 

Alexandre Alvares Pimenta  

Andrei Piccinini Legg  

Barclay Robert Clemesha  

Clezio Marcos De Nardin  

Cristiano Sarzi Machado  

Delano Gobbi  

Eurico Rodrigues de Paula  

Fernanda de São Sabbas Tavares  

Gelson Lauro Dal' Forno  

Hisao Takahashi  

Jean Pierre Raulin  

Lilian Piecha Moor  

Mangalathayil Ali Abdu  

Marco Ivan Rodrigues Sampaio  

Marlos Rockenbach da Silva  

Nelson Jorge Schuch  

Nivaor Rodolfo Rigozo  

Polinaya Muralikrishna  

Renato Machado  

 Estudantes: 

Anderson Vestena Bilibio  

Claudio Machado Paulo  

Dimas Irion Alves  

Iago Camargo Silveira  

Leonardo Zavareze da Costa  

Lucas Camponogara Viera  

Michel Baptistella Stefanello  

Pietro Fernando Moro  

Thales Ramos Mânica  

javascript:abreDetalheGrupo('0087107QKT1AMW')
javascript:abreDetalhePesq('0665861578886219')
javascript:abreDetalhePesq('9873333807426188')
javascript:abreDetalhePesq('0891228677265780')
javascript:abreDetalhePesq('8030262077949409')
javascript:abreDetalhePesq('8852546518495668')
javascript:abreDetalhePesq('4026428764232820')
javascript:abreDetalhePesq('0341267060519130')
javascript:abreDetalhePesq('7807721573244205')
javascript:abreDetalhePesq('8170266741593551')
javascript:abreDetalhePesq('0412069272152931')
javascript:abreDetalhePesq('7545420353833730')
javascript:abreDetalhePesq('1604152610776015')
javascript:abreDetalhePesq('6860373312896149')
javascript:abreDetalhePesq('0995585564710934')
javascript:abreDetalhePesq('7623756851705734')
javascript:abreDetalhePesq('0549130828972280')
javascript:abreDetalhePesq('3653866732875456')
javascript:abreDetalhePesq('2582665858245251')
javascript:abreDetalhePesq('2684900317624442')
javascript:abreDetalheEst('7740799421827074')
javascript:abreDetalheEst('4172070751691684')
javascript:abreDetalheEst('2169963993021819')
javascript:abreDetalheEst('5417092578443861')
javascript:abreDetalheEst('7672536993701728')
javascript:abreDetalheEst('5032496729627934')
javascript:abreDetalheEst('3098224557315011')
javascript:abreDetalheEst('5444463271838133')
javascript:abreDetalheEst('0567476530059694')
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Tiago Bremm  

 Árvore do conhecimento: 

Ciências Exatas e da Terra;   Geociências;   Aeronomia;   

Ciências Exatas e da Terra;   Geociências;   Interações Sol - Terra;   

Ciências Exatas e da Terra;   Geociências;   Geofísica Espacial;   

 Setores de aplicação: 
Aeronáutica e Espaço 

 Objetivo:  

Aeronomia dos fenômenos físicos, químicos, dinâmica eletricidade da Atmosfera e seus(TLEs), observando com radares, 

GPS, imageadores, fotômetros e aeroluminescência (ventos) das ondas atmosféricas: planetárias, de gravidade e marés; 

Pesquisas com radares e digissonda da dinâmica da Troposfera, Estratosfera, Ionosfera e Alta Atmosfera, investigando o 

acoplamento vertical e transporte de energia do Sistema Atmosfera-Ionosfera na Região Sul Brasileira. Vice-Líder: 

Marcelo Barcellos da Rosa. 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

   

 

Linha de Pesquisa 

MEIO INTERPLANETÁRIO - CLIMA ESPACIAL  

 Linha de pesquisa 

 MEIO INTERPLANETÁRIO - CLIMA ESPACIAL 

 Nome do grupo: Clima Espacial, Interações Sol -Terra, Magnetosferas, Geoespaço, Geomagnetismo: 

Nanosatélites 

 Palavras-chave: Campo Magnético Interplanetário; Muons; Raios Cósmicos; Tempestade Geomagnética; 

 Pesquisadores: 

Adriano Petry  

Alexandre Alvares Pimenta  

Alicia Luisa Clúa de Gonzalez  

Alisson Dal Lago  

Andrei Piccinini Legg  

Carlos Roberto Braga  

Cassio Espindola Antunes  

Eduardo Escobar Bürger  

Ezequiel Echer  

Jean Pierre Raulin  

javascript:abreDetalheEst('1645273311182954')
javascript:abreDetalheGrupo('0087107QKT1AMW')
javascript:abreDetalheGrupo('0087107QKT1AMW')
javascript:abreDetalhePesq('3638070053255922')
javascript:abreDetalhePesq('0665861578886219')
javascript:abreDetalhePesq('7209946672198332')
javascript:abreDetalhePesq('2768849231719678')
javascript:abreDetalhePesq('9873333807426188')
javascript:abreDetalhePesq('4050318480364899')
javascript:abreDetalhePesq('8320396245724014')
javascript:abreDetalhePesq('1319354899633248')
javascript:abreDetalhePesq('3869820274542343')
javascript:abreDetalhePesq('7545420353833730')
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Juliano Moro  

Lilian Piecha Moor  

Lucas Lopes Costa  

Lucas Ramos Vieira  

Marlos Rockenbach da Silva  

Nelson Jorge Schuch  

Nivaor Rodolfo Rigozo  

Rajaram Purushottam Kane  

Renato Machado  

Rubens Zolar Gehlen Bohrer  

Severino Luiz Guimaraes Dutra  

Tardelli Ronan Coelho Stekel  
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 “Se enxerguei mais longe, foi porque me apoiei nos ombros de gigantes"  

(Isaac Newton) 
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RESUMO 

 

 

O Relatório apresenta atividades desenvolvidas pelo bolsista Michel Baptistella Stefanello, 

acadêmico do curso de Física Licenciatura, da Universidade Federal de Santa Maria – 

UFSM, durante o período de Agosto de 2012 a Julho de 2013, com o seguinte tema de 

pesquisa: “ESTUDO DE DISTÚRBIOS IONOSFÉRICOS PROPAGANTES NA REGIÃO 

SUL DO BRASIL UTILIZANDO MEDIDAS DE LUMINESCÊNCIA ATMOSFÉRICAS 

DA REGIÃO F”. As atividades desenvolvidas, contaram com a colaboração da 

Universidade Federal de Santa Maria – UFSM – via Laboratório de Ciências Espaciais de 

Santa Maria – LACESM/CT – UFSM – em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas 

Espaciais – INPE/MCTI – via Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – 

CRS/CCR/INPE-MCTI –, em Santa Maria, RS e do Observatório Espacial do Sul – 

OES/CRS/CCR/INPE - MCTI – em São Martinho da Serra, RS. Durante o período de 

vigência da bolsa o acadêmico em paralelo as sua atividades de pesquisas do Projeto 

colaborou com a manutenção e operação do equipamento all-sky no Observatório Espacial 

do Sul e na redução e manutenção do banco de dados do Laboratório de Mesosfera e 

Luminescência Atmosférica – LMLA/CRS/CCR/INPE - MCTI, em Santa Maria - RS, em 

parceria com a Divisão de Aeronomia – DAE/CEA/INPE – MCTI, em São José dos 

Campos - SP. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

A observação e o estudo dos distúrbios ionosféricos propagantes são de muita importância 

para obter informações sobre a alta atmosfera, entender os processos dinâmicos da alta 

atmosfera e ionosfera. Neste trabalho apresentamos medidas de Distúrbios Ionosféricos 

Propagantes (MSTIDs) (do inglês, Medium Scale Traveling Ionospheric Disturbances).  

O MSTID é uma irregularidade que se caracteriza por estruturas ondulatórias que se 

propagam na região F da ionosfera de baixas e médias latitudes, podendo gerar o spread-F. 

Sua origem é atribuída a processos de instabilidades eletrodinâmicas explicadas pela teoria 

de instabilidade de plasma Perkins.  

No estudo dos MSTIDs, as técnicas de imageamento ótico são amplamente empregadas, a 

fim de se analisar as características morfológicas e dinâmicas do fenômeno. A assinatura 

ótica dos MSTIDS obtida a partir de imageadores all-sky é constituída por bandas de 

depleção da emissão OI 630,0 nm, muitas vezes alternadas por regiões de maior intensidade 

da emissão. Essas estruturas são conhecidas como bandas escuras ou bandas termosféricas 

e se propagam tipicamente na direção sudeste para noroeste no hemisfério sul (com 

alinhamento nordeste – sudoeste) e de nordeste para sudoeste no hemisfério norte. 

Como a intensidade da emissão OI 630,0 nm é dependente da densidade eletrônica e dos 

movimentos verticais da região F, a emissão varia conforme o plasma da região F executa 

movimentos de subida ou descida, relacionados à propagação de um MSTID na ionosfera.  

Nesse trabalho foram analisadas imagens all-sky com presença de MSTIDs detectadas por 

imageador all-sky instalado no Observatório Espacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE-

MCTI, em São Martinho da Serra, RS, (29,28°S, 53,82°O, dip latitude 18,57ºS) na região 

da Anomalia Magnética do Atlântico Sul. As imagens analisadas foram do ano de 2011 

(atividade solar ascendente), juntamente com as imagens foram analisados dados de uma 

digissonda instalada nas Ilhas Malvinas (51.4° S, 57.5° O). 
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CAPÍTULO 2 

 

2.1 IONOSFERA 

 

Região da Atmosfera Terrestre constituída por interações entre os átomos e moléculas 

neutras da atmosfera com fontes ionizantes solares e cósmicas, gerando um plasma 

fracamente ionizado com densidade de cargas livres, o plasma ionosférico. A densidade 

desses íons e elétrons é suficiente para afetar a propagação de ondas eletromagnéticas. As 

fontes solares que ionizam a ionosfera são principalmente as radiações no EUV (Extremo 

Ultra-Violeta), e os raios X. Em conseqüência dos diferentes constituintes, taxas de 

absorção e densidades eletrônicas, a ionosfera subdivide-se em três regiões. 

- Camada D: Região que se encontra abaixo da ionosfera, situada entre 60 e 90 km de 

altitude, possui baixa concentração de elétrons. Radiações ionizantes predominantes são os 

raios X e a radiação Lyman-α. 

- Camada E: Esta região apresenta como maior propriedade a condutividade, sendo de uma 

importância devido às correntes elétricas, é situada entre 90 e 150 km de altitude. 

- Camada F: engloba regiões F1; F2 e F3. 

A região F1 é constituída pela ionização do oxigênio atômico O, pelos raios EUV (extremo 

ultravioleta), o qual produz elétrons livres e O
+
.  

A região F2 constituída também, de elétrons livres e O
+
.  A concentração de elétrons nessa 

região varia com a atividade solar. Durante o período do dia, apresenta os maiores valores 

de concentração de elétrons livres. Durante o período da noite, ocorre uma diminuição na 

concentração, porém essa região não desaparece.  

A Figura 2.1 apresenta as regiões ionosféricas em função da densidade eletrônica. 
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Figura 2.1-  Nomenclatura e localização das camadas ionosféricas. 

Fonte: Kirchhoff (1991, p.77) 
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CAPÍTULO 3 

 

LUMINESCÊNCIA ATMOSFÉRICA 

 

3.1 Emissões 

 

A luminescência atmosférica é um fenômeno óptico da atmosfera planetária, caracterizado 

pela emissão de fótons pelos átomos ou moléculas excitados presentes principalmente entre 

80 e 400 km de altitude. Ela é definida como uma radiação amorfa, continuamente emitida 

pela atmosfera de um Planeta (CHAMBERLAIN, 1961).  

Ao ocorrer o processo de relaxação os elementos químicos emitem através de bandas e 

linhas espectrais uma radiação de extensa faixa espectral denominada aeroluminescência.  

Ou seja: primeiro ocorrem processos físicos e químicos que excitam os constituintes. Essa 

exitação tem sua origem na energia solar, em diversos comprimentos de onda. Depois 

disso, ocorre a liberação de energia, quando os átomos ou moléculas passam para os seus 

estados de equilíbrio energético. 

Os agentes emissores de aeroluminescência estão presentes na atmosfera entre 80-400 km 

de altura como mostra a Figura 3.1  



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE – MCTI  

Relatório Final de Atividades 2013 

 

 

 

19 

 

 

 

Figura 3.1 As camadas de emissão de aeroluminescência estão representadas esquematicamente, juntamente 

com o perfil de temperatura da atmosfera da Terra. 

Fonte: Maekawa (2000, p.4). 

 

Através de observação feita por um imageador all-sky podemos investigar as emissões de 

aeroluminescência atmosférica, na região F da atmosfera de OI 777,4 nm, OI 557,7 nm, OI 

630,0 nm. 

A aeroluminescência pode ser denominada conforme sua ocorrência de acordo com o 

ângulo zenital da radiação solar, podendo ser diurna (Dayglow), crepuscular “Twilight” ou 

noturna (Nightglow). 

As observações de emissão noturnas são as mais usadas, pois a presença de radiação 

aumenta a intensidade de ruído nas imagens. 

Através da aeroluminescência podemos estudar: 

-Os processos químicos, iônicos e dinâmicos que regem a distribuição vertical dos vários 

constituintes atmosféricos. 

-Processos de excitação que geram emissões óticas. 

-A geração e propagação de irregularidades no plasma da região F da ionosfera noturna. 

-Os processos ligados à deposição de partículas neutras energéticas na alta atmosfera. 
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-O acoplamento entre a termosfera e ionosfera. 

-As ondas atmosféricas. 

 

A seguir podemos ver na Tabela 3.1 as emissões de luminescência atmosférica:  

 

Tabela 3.1 – Emissão atmosférica do oxigênio atômico. 

 

Emissão 

Atmosférica 

Intensidade 

Típica (R) 

Comprimento 

de onda (nm) 

Altura média da camada de 

emissão (km) 

OI 557,7 nm 60 557,7 250-300 

OI 630,0 nm 300 630,0 250-300 

OI 777,4 nm 20 777,4 300-400 

Fonte: Pimenta (2003) p.67. 

 

3.2 Linha de emissão (OI 557,7 nm) 

 

A linha de luminescência OI 557,7 nm (linha verde) possui duas fontes na atmosfera: uma 

camada de emissão entre 90 e 110 km de altitude, na região E da ionosfera e outra entre 

220 e 300 km de altitude, na região F ionosférica. (MACHADO, C.S. 2011). 

Ela surge na sua maior parte da recombinação do oxigênio atômico. As Observações feitas 

do solo desta emissão medem a intensidade integrada das duas fontes, isto é, das regiões E 

e F. Já está bem estabelecido que o processo de produção do oxigênio atômico excitado 

O(
1
S) na região F é a recombinação dissociativa do íon oxigênio molecular com elétrons. 

Na região F os átomos O(
1
S) resultam do mesmo mecanismo que gera a linha vermelha 

(recombinação dissociativa de íons de oxigênio molecular na ionosfera). O tempo de vida 

da transição do estado O(
1
S) na região F é aproximadamente 0,74 segundos (PETERSON et 

al. 1966).  
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3.3  Linha de emissão (OI 630,0 nm) 

 

A linha vermelha (630,0 nm) do OI é emitida pelo átomo de oxigênio no nível de energia 

O(¹D). Ao decair libera o excesso de energia na forma de radiação eletromagnética. O nível 

O(¹D) é gerado a partir do processo de recombinação dissociativa do íon molecular O
+

2 com 

elétrons da região F da ionosfera (WHOITE, 2000): 

As equações a seguir representam as reações químicas que geram a emissão OI 630 nm 

na região F: 

                                  O
+
 + O2  O2

+
 + O                   (3.1) 

                                  O2
+
 + e  O + O* (¹D)             (3.2) 

                                  O* (¹D) O + hν (630 nm)      (3.3) 

 

Onde, 

O2 = oxigênio molecular 

O2
+
 = íon do oxigênio molecular; 

O* = átomo de oxigênio excitado; 

e = elétron ; 

h = energia do fóton. 

 

A linha de emissão OI 630,0 nm possui uma extensão de aproximadamente 50 km na 

atmosfera em uma faixa de altura de 220-300 km. É a emissão mais utilizada no estudo da 

química e dinâmica da região F da ionosfera noturna. A intensidade da luminescência nesse 

comprimento de onda varia conforme o movimento vertical do plasma ionosférico, 

aumentando ou diminuindo quando o plasma ionosférico move-se para baixo ou para cima, 

respectivamente. Em geral, a intensidade desta linha de emissão está entre 

aproximadamente 50 e 300 Rayleighs. 
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3.4 Linha de emissão (OI 777,4 nm) 

 

É uma das menos utilizadas, devido sua intensidade ser muito fraca. Essa linha é resultado 

da transição do oxigênio atômico, tem intensidade fraca (aproximadamente de 20 

Rayleighs) e depende fortemente da concentração eletrônica, Sua maior intensidade se dá 

durante a atividade solar máxima, período em onde a densidade eletrônica da ionosfera é 

mais alta. A emissão é gerada em todas as alturas da ionosfera, sendo seu pico em torno de 

350 km, região do pico de densidade eletrônica da região F. Os dois mecanismos de 

recombinação são: recombinação radiativa e recombinação íon-íon. 

 

3.5 Irregularidades na região F da ionosfera 

 

Os MSTIDs são comumente observado em médias latitudes durante condições 

geomagneticamente calmas (Kp ≤ 3), e se apresentam como uma ou mais faixas alternadas, 

escuras e claras, em imagens da emissão do 630,0 nm. Uma característica importante é que 

no hemisfério sul estas ondas podem ser observadas ao sul da região da crista com direção 

de propagação para o noroeste. (MENDILLO et al., 1997; GARCIA et al., 2000; 

SHIOKAWA et al., 2003; PIMENTA et al., 2008; MARTINIS et al., 2010).  

Para explicar o fenômeno de spread-F de médias latitudes, Perkins (1973) criou um modelo 

de instabilidade. Ele mostrou que em médias latitudes a camada F ionosférica deve ser 

levada ao equilíbrio contra a ação da gravidade, por um campo elétrico para o leste ou um 

vento neutro para o sul no hemisfério norte. O mecanismo de geração das MSTIDs é aceito 

atualmente é a instabilidade de Perkins. 

Apesar de muitos estudos na área, a obtenção da sua fonte geradora não é fácil. Alguns 

estudos relacionam as MSTIDs a fenômenos meteorológicos como tempestades. Onde 

Estas produzem ondas de gravidade as quais, se propagando em regiões da baixa ionosfera, 

acarretam perturbações através de colisões entre partículas neutras e ionizadas. 
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A diferença entre bolhas de plasma e MSTIDs é basicamente que as bolhas de plasma se 

formam no equador magnético e se movimentam ao longo das linhas de campo, enquanto 

as MSTIDs são formadas em médias latitudes e se movimenta de sudeste para noroeste no 

hemisfério sul. Além disso, os mecanismos de geração desses fenômenos são diferentes.  

Podemos estudar esses distúrbios ionosféricos através do monitoramento do OI 630.0 nm, 

onde a intensidade de aeroluminescência nesse comprimento de onde é diretamente 

proporcional a densidade eletrônica e a quantidade de oxigênios moleculares. 

 

3.6  Imageador all-sky. 

 

O imageador all-sky é um instrumento de alta definição, ele é bastante usado para se 

estudar a morfologia e a dinâmica da atmosfera. Utiliza a luminescência como mecanismo 

de definição. O instrumento detecta mudanças de intensidade de luminescência atmosférica, 

registrando essas informações em imagens. Essas imagens são importantes para se 

investigar e estudar o comportamento da atmosfera, e observar fenômenos ionosféricos, 

como bolhas de plasma, MSTIDs e blobs.  

A Figura 3.2 relata a configuração de um imageador com sensor CCD. 
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Figura 3.2 - Esquematização de um imageador com câmera CCD utilizado para observação ótica de 

aeroluminescência. 

 Fonte: Wrasse (2004).  

 

Um imageador multi-espectral monitora várias emissões de luminescência atmosférica, 

possuindo mais que um filtro de interferência, O monitoramento ideal feito pelo imageador 

all-sky é realizado em noites claras onde o céu esteja “limpo”, ou seja, não encoberto, e sem 

a presença de fontes externas de luz, e sem a presença de lua refletindo a luz solar. Devidos 

a todos esses fatores, o monitoramento é muito restringido.  

O imageador all-sky do LASER / INPE: instalado no Observatório Espacial do Sul, em São 

Martinho da Serra, RS, foi adquirido pelo INPE conveniado com a FAPESP, por meio do 

Dr. Alexandre Álvares Pimenta. Esse imageador trata-se de um imageador monocromático 

com filtros de 4 polegadas e uma câmera CCD de 2048 x 2048 pixels. A Figura 3.3.1 a 

seguir mostram o equipamento instalado em São Martinho e a Figura 3.3.2 mostra o campo 

de visão do imageador.  
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Figura 3.3 – Equipamento instalado no Observatório Espacial do Sul – OES/CRS/INPE - MCTI –, em São 

Martinho da Serra, RS - Imagem externa do equipamento. 

 

 

 

Figura 3.4 – Campo de visão do imageador all-sky  instalado no Observatório Espacial do Sul – 

OES/CRS/INPE - MCTI –, em São Martinho da Serra, RS. 
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O imageador possui lentes que resultam em uma imagem telecentrica, juntos ao plano dos 

filtros de interferência, que possui 4 polegadas de diâmetro. O imageador, funcionar com 6 

filtros: OI 630,0 nm OI 777,7 nm, OI 555,7 nm , Na em 589 nm e N2
+
 em 428,7 nm. 

 O equipamento possui um sistema de reconstrução de imagem acromática sobre o sensor 

CCD. O sistema ótico foi projetado para ser utilizado com um sensor CCD de 27,6 X 27,6  

mm. A lente primária frontal é do tipo all-sky (ou Fish-Eye) modelo Mamiya com distância 

focal de 37 mm e ângulo de abertura de aproximadamente 180 graus. O sistema de lentes 

telecêntricas consiste em um par de lentes plano-convexas localizado entre o obturador e a 

roda de filtros, garantindo uma imagem centrada em cima do filtro de interferência. A roda 

de filtros é mostrada na Figura 3.3.4. 

 

 

Figura 3.5 - A roda de filtros de interferência. Sob a mesma, encontra-se uma unidade eletrônica de controle. 
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3.7 Câmera CCD 
 

O modelo da câmera CCD que equipa o imageador é o PI/Acton Pixis: 2048B. É um sensor 

do tipo retroiluminado (back-illuminated) com uma grade de 2048X2048 pixels, cada um 

com dimensão de 13,5 X 13.5 μm. É um equipamento de baixo ruído projetado para 

aplicações que exigem imagens com grande campo de visão. Seu sistema de refrigeração 

garante temperaturas abaixo de – 70 ºC.  

Sua eficiência quântica elevada e baixo nível de ruído dos componentes eletrônicos e a 

tornam ideal para sensoriamento de fenômenos com baixo nível de emissão de luz. 

 

3.8  Digissonda   

 

A digissonda é um instrumento de rádio sondagem utilizado para de medir o perfil de 

densidade eletrônica da ionosfera. A digissonda possui um sistema transmissor-receptor 

que emite pulsos de energia eletromagnética de frequência variável, o sinal emitido na 

vertical é refletido pela ionosfera e em função do tempo decorrido entre transmissão e 

recepção do pulso e resultam em ionogramas.  

Os ionogramas são representações gráficas produzidas pelas digissondas que mostram a 

variação da altura virtual em função da frequência onde se deu a reflexão.  

A Figura 3.5.1 mostra um exemplo de ionograma, e na Figura 3.5.2 mostra o significado 

das cores. 
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Figura 3.6 – Ionograma obtido nas Ilhas Malvinas no dia 26/12/2011 às 23:30 UT. 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 - Significado do código de cores localizado no canto superior 

direito em um ionograma. 

Fonte: Amorin (2010). 
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CAPÍTULO 5 

 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

O fenômeno das MSTIDs visualizado nas imagens all-sky da emissão OI 630,0 nm como 

bandas escuras, trata-se de uma instabilidade de plasma ionosférica, onde o plasma da 

camada F é empurrado para alturas superiores, causando a redução na intensidade da 

emissão OI 630,0 nm.  

Com as imagens obtidas pelo imageador all-sky observou que as MSTIDs são alinhadas de 

nordeste a sudoeste, propagando-se para o noroeste. As bandas escuras provavelmente são 

geradas em médias latitudes e ocorrem durante períodos geomagneticamente calmos, e seu 

mecanismo de geração é atribuído a instabilidade de Perkins. (AMORIM,2010). 

Nesse trabalho foram reduzidos 3 parâmtros ionosféricos, altura virtual da base (H’F), 

altura de pico (HmF2) e frequência crítica da onda ordinária (FoF2) da camada F obtidos 

através dos ionogramas. 

Os resultados iniciais de (AMORIM 2010) indicam que somente as MSTIDs que se 

propagam de sudeste para noroeste é que produzem espalhamentos (spread-F) vistos nos 

ionogramas das digissondas. 

A seguir serão apresentados casos de MSTIDs analisados no trabalho, os ionogramas, 

juntamente com a variação dos parâmetros H'F, HmF2 e FoF2 

 

- 1º Caso: 

 

Na Figura 5.1 é apresentada uma sequência de imagens all-sky da emissão OI 630,0 nm.  
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Pode-se observar na sequência de imagens, uma banda escura que surge no campo de visão 

do imageador por volta das 23:48 LT e se propaga a partir do sudeste atravessando o campo 

de visão do imageador, propagando-se para noroeste.  

A noite do dia 26-27/11/2011 trata-se de uma noite geomagnética calma, Kp: 1-, 0, 1, 1, 1, 

1-,1 

 

 

 
Figura 5.1 – Registro da passagem de MSTIDs sobre São Martinho da Serra na noite de 

26-27/11/2011 

 

Foi registrado espalhamento nos ionogramas obtidos pela digissonda instalada nas Ilhas 

Malvinas, que é mostrado na Figura 5.2, para a mesma noite de 26-27/11/2011.  

Os espalhamentos mostrados na Figura 5.2 e as flutuações dos paramentros da ionosfera 

apresentados na Figura 5.3 coincidem com o horário de propagação do fenômeno sobre o 

campo de visão do imageador.  

Ambos os equipamentos estão no mesmo fuso horário.  
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Figura 5.2 – Ionogramas obtidos através de uma digissonda instalada nas Ilhas Malvinas na noite de 26-

27/11/2011. A sequência mostra a ocorrência de spread-F 
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Figura 5.3 - Variação temporal dos parâmetros ionosféricos H'F, HmF2 e FoF2 para a noite de 26-27/11/2011, 

obtida através de uma digissonda instalada nas Ilhas Malvinas. 
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- 2º Caso:  

 

As imagens da Figura 5.4 mostram outro evento de MSTIDs, que se da por volta das 

01:23LT para uma noite geomagneticamente calma, Kp: 0, 0, 0+, 0, 0, 0+, 0+, 0. 

Figura 5.5 apresenta os ionogramas que ilustram a ocorrência de spread-F nas Ilhas 

Malvinas. Na figura 5.6 é apresentado a variação temporal dos parâmetros H'F, HmF2 e 

FoF2.  

 

Figura 5.4 – Registro da passagem de MSTIDs sobre São Martinho da Serra na noite de 26-27/12/2011 
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Figura 5.5 – Ionogramas obtidos através de uma digissonda instalada nas Ilhas Malvinas na noite de 26-

27/12/2011. A sequência mostra a ocorrência de spread-F. 
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Figura 5.6 - Variação temporal dos parâmetros ionosféricos HmF2 e 

FoF2 para a noite de 26-27/12/2011, obtida através de uma digissonda instalada nas Ilhas Malvinas 
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CONCLUSÕES 

 

 

Foram analisadas imagens obtidas pelo imageador all-sky na emissão OI 630,0 nm 

localizado no Observatório Espacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE - MCTI – em São 

Martinho da Serra, RS, (29,28°S, 53,82°O). 

As bandas escuras que são as assinaturas óticas do fenômeno MSTID têm a característica 

de se alinhar sudoeste a nordeste e direção de propagação de sudeste para noroeste. 

O fenômeno não está relacionado a distúrbios geomagnéticos.  

A banda escura vista nas imagens all-sky trata-se da diminuição da emissão devido à subida 

do plasma da região F da ionosfera ionosférica e consequente diminuição do processo de 

recombinação que dá origem à emissão OI 630 nm. 

Foram analisados dados de uma digissonda localizada nas Ilhas Malvinas (51.4°S, 57.5°O).  

Nos ionogramas das Ilhas Malvinas foram observados ao espalhamento do sinal (spread-F), 

para a mesma noite que foi detectadas MSTIDs pelo imageador all-sky instalado em São 

Martinho. 

As MSTIDs têm sua origem em médias latitudes no hemisfério Sul, sendo provavelmente 

geradas pelo mecanismo de instabilidade Perkins. 
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CAPÍTULO 6 

 

PRINCIPAIS ATIVIDADES A CONCLUIR 

 

-Redução dos dados, tratamento das imagens e cálculo da velocidade das MSTIDs 

 

-Estudo estatístico das MSTIDs – comportamento sazonal e estudo dos efeitos provocados 

pelas MSTIDs nos sinais de GPS e sinais de radiofreqüência.  
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CAPÍTULO 8 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A execução do Trabalho do Projeto de Pesquisa ajudou o bolsista a aplicar os novos 

conhecimentos ao longo do Curso de Física. 

Durante sua atuação no Laboratório de Mesosfera e Luminescência Atmosférica e no 

Laboratório de Óptica e Luminescência Atmosférica o bolsista aprofundou seus 

conhecimentos relacionados com as áreas da Geofísica Espacial, Geomagnetismo, 

especialmente em Aeronomia.  

É preciso enfatizar que as atividades de Iniciação Científica foram essenciais para o 

desenvolvimento cientifico do bolsista, contribuindo para sua formação pessoal e 

profissional, visto que estimulou fortemente o interesse pela Ciência e o desenvolvimento 

de suas potencialidades técnico-científicas. 

O bolsista teve grande desenvolvimento pessoal com as atividades de mentoramento, com o 

Dr. Nelson Jorge Schuch, ressaltando em especial o aumento de sua empatia, auto-estima, 

sua auto-confiança e segurança interna com o trato interpessoal e intrapessoal.    
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