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1. Introducéo

O objetivo deste trabalho é o de estudar irregularidades no plasma ionosférico na
regido equatorial brasileira em periodos de baixa atividade solar, obter nogdes gerais
sobre irregularidades e tracar sua climatologia e assim ampliar o conhecimento do
ambiente ionosférico nesses periodos.

Na fase inicial o estudante foi orientado na leitura de textos sobre a ionosfera,
sobre a pesquisa ionosférica no Brasil, e no¢Bes sobre sondagem ionosféricas com
Digissondas.

Em seguida o aluno foi treinado em identificar e processar graficos da ionosfera,
chamados de ionogramas, suas caracteristicas e informacdes que deles pode-se extrair.

O processamento dos dados obtidos com digissondas é realizado atraves de um
software disponibilizado pelo fabricante das mesmas, e com este programa
computacional é possivel extrair pardmetros como altura da camada ionosferica,
densidade eletronica bem como ocorréncias de irregularidades o que permite
contextualizar o comportamento ionosférico.

O treinamento com o software SAO Explorer envolve além da andlise de
ionogramas para identificagdo dos eventos de interesse.

Na terceira fase acontece o trabalho de classificagdo dos eventos analisados,

levantamento estatistico e interpretacdo de resultados.

2. Resumo do que foi realizado no periodo a que se refere o relatorio

As atividades do trabalho comecaram em agosto de 2012 quando foi apresentado
ao aluno bolsista, material bibliografico para consulta e pesquisa. O aluno também teve
acesso, a internet, e a mais informagdo sobre tema, bem como sobre o Sol, campo
magnético terrestre, e institutos internacionais que pesquisam ciéncias afins, temas até
entdo desconhecidos para o aluno.

Foram estudados gréaficos representativos do comportamento ionosférico obtidos
com instrumentos denominados ionossondas, e o software utilizado para
processamentos de dados para criar ionogramas, 0 SAO Explorer. Nesta apresentacéo,
foram discutidos os parametros extraidos dos ionogramas, € como vem sendo O

desenvolvimento desta area de pesquisa no Brasil pelo INPE.



A primeira fase do projeto consistiu no treinamento Durante as primeiras
semanas foram processados um conjunto de dados utilizando o referido software e
discutidas davidas sobre os procedimentos. Foram discutidas as diferencas entre
processamento automatico fornecido pelo software e o manual a ser efetuado pelo
aluno. Observou-se que os dados de Digissonda processados de modo automatico
necessitam de avaliacdo e devido & complexidade de interpretacdo dos dados e a
qualidade dos mesmos.

3. Detalhamento das atividades desenvolvidas

Conforme relatado na sec¢do anterior, na fase inicial deste projeto de iniciagéo
cientifica foram realizadas as primeiras leituras e discussdes de textos relacionados a
ionosfera e a instrumentacdo utilizada na sua investigacdo, especialmente digissondas.

Na secdo seguinte sdo descritos 0s principais aspectos relacionados a estes
topicos e uma descricdo detalhada do software utilizada no processamento dos dados de
ionossondas digitais utilizadas no desenvolvimento deste projeto.

3.1 - A lonosfera

A ionosfera € um plasma parcialmente ionizado e esté situada entre 60 e 1000
km de altitude, sendo o meio através do qual se transmitem e se propagam ondas de
radio; o que torna o seu estudo fundamental para na area de telecomunicacdo e sistemas
de navegacao e posicionamento global.

A ionosfera € dividida em trés regides, D, E e F, de acordo o perfil de densidade
eletrobnica, em funcdo da altitude. Este perfil pode variar em relacdo as latitudes,
intensidade da radiacdo solar.

A regido D fica situada entre 70 e 90 km de altitude. Sendo a regido mais baixa
da ionosfera, recebe menos radiacéo e assim a ionizacdo nessa regido €, também, baixa.

A regido E esta situada entre 90 e 150 km onde aparecem camadas de ionizagdo
normalmente durante o dia, podendo em alguns casos permanecer esporadicamente a
noite, recebendo o nome de camada E esporadica.

Ja a regido F, acima da regido E, divide-se em F1, F2 e ocasionalmente uma
camada extra F3 é encontrada na regido equatorial.



A Figura 1 demonstra uma indicacdo de nomenclaturas em funcdo da densidade

eletrdnica.
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Figural — Nomenclatura e localizacdo das camadas ionosféricas.
FONTE: Modificado de: Kirchhoff (1991, p. 77)

3.2 — Irregularidades ionosféricas

As irregularidades do plasma ionosférico séo caracterizadas como flutuac@es na
densidade do plasma em ampla escala espacial (alguns centimetros a centenas de
quildmetros). Tais irregularidades estdo presentes em todas as latitudes, longitudes e
praticamente em todas as altitudes ionosféricas e apresentam diferentes assinaturas na
ampla gama de instrumentos que as detectam. Adicionalmente apresentam
caracteristicas sazonais e longitudinais distintas ao longo do equador magnético.

As irregularidades de plasma de grande escala se originam em processos de
instabilidades eletrodindmicas na regido equatorial ao anoitecer (instabilidade de
Rayleigh-Taylor) e sdo denominadas genericamente de spread-F equatorial ou bolhas de
plasma. Neste periodo de transicdo entre o dia e a noite, a acdo conjunta de campos
elétricos zonais para leste e 0 campo magnético promove um movimento vertical
abrupto da base da camada ionosférica F ap0s a qual surgem regides de baixa densidade
de plasma (irregularidades) imersas no plasma ambiente que evoluem verticalmente a
altitudes que podem superar 2000 km. Durante sua evolucdo vertical as irregularidades
se mapeiam ao longo das linhas de campo geomagnético podendo atingir latitudes
afastadas do equador (Abdu et al. 1981). O estudo das bolhas de plasma empreendido

por algumas décadas pela comunidade cientifica internacional j& revelou algumas de
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suas mais importantes caracteristicas, como a sazonalidade, a dependéncia com o ciclo
solar, a morfologia e a sua dindmica. Sobre o setor brasileiro, o periodo de maior
ocorréncia das bolhas ocorre entre os meses de outubro e margo (estagéo do spread-F) e
durante o periodo de atividade solar alta. A direcdo de propagacdo das bolhas é
predominantemente de oeste para leste, com velocidades entre 50 a 300 m/s (Sobral et
al., 1985). No entanto, ja foram observadas propagacdes para oeste no periodo em torno
da meia noite na regido equatorial (Sobral et al., 2011).

Uma das questdes mais pertinentes e que tem suscitado amplas investigacdes na
atualidade esta relacionada ao prolongado periodo de baixa atividade solar do ciclo solar
23. Este ciclo solar teve seu méximo entre os anos 2001 e 2002, com altos indices de
fluxo solar (> 180 SFU). Em 2003 foi observado um grande numero de dias
magneticamente perturbados, apos o qual entrou em declinio progressivo. Esperava-se
que o periodo de minima atividade solar fosse centrada entre os anos de 2006 e 2007,
porém, uma inesperada e baixa atividade solar se estendeu até pelo menos o ano de
2011, sendo os anos de 2008 e 2009 os que apresentaram 0s mais baixos niveis de fluxo
solar (representados pelo indice F10.7 e pelo niumero de manchas solares). O ano de
2009 apresentou o0 maior nimero de noites geomagneticamente calmas, chegando a zero
0 numero de manchas solares no més de agosto (Kane et al., 2011). Neste peculiar
periodo de baixa atividade solar foram observadas irregularidades na regido de baixas
latitudes que parecem estar mais fortemente relacionadas a fenémenos oriundos de
médias latitudes (Candido et al., 2011). Devido a suas caracteristicas peculiares, 0
trabalho se estendeu a investigacdo da regido equatorial, parte do qual é analisado neste

projeto.

3.3 — Instrumentacéo

Estudos pioneiros da ionosfera utilizaram um instrumento denominado
ionossondas analdgicas e tiveram uso muito difundido. Atualmente utilizam-se
ionossondas digitais, que consistem basicamente em antenas transmissoras de pulsos de
radiofrequéncia enviados a regido ionosférica e por antenas receptoras que captam o
sinal refletido pelas mesmas. Os dados séo armazenados digitalmente, trazendo também
ampliacdo no numero de parametros observaveis. Em geral, a sondagem é feita em uma

faixa de frequéncia entre 1 e 20 MHz.



No caso dos instrumentos utilizados neste trabalho, utilizamos ionossondas
digitais denominadas Digissondas. Os dados obtidos por estes instrumentos séo
processados automaticamente pelo Automatic Real-Time lonogram Scaler with True-
heigth (ARTIST), que é de uma série de programas de computador que geram 0S
ionogramas.

Os ionogramas sdo representacGes graficas da sondagem ionosférica que
mostram a variacdo da altura virtual da camada que refletiu o pulso eletromagnético em
funcdo da frequéncia desse pulso. A altura é obtida proporcionalmente ao tempo que se
recebe 0 eco do pulso, e a altura real onde a reflexdo ocorreu € sempre menos que a
altura virtual, pois o pulso de radiofrequécia viaja mais rapido no espaco livre que na
camada ionizada.

Muitas informacdes podem ser extraidas de um ionograma, como por exemplo:

h’F — Altura da base da camada F.

foF2 — Maxima frequéncia refletida pela camada F2.

hmF2 — Altura do pico da camada F2,

h’E — Altura virtual da camada E

h’Es — altura da camada esporadica E

fbEs — frequéncia de bloqueio da camada esporadica E

fxI = frequéncia méaxima de ecos espalhados durante evento de spread-F

Adicionalmente o0s ionogramas podem revelar também a presenca de
irregularidades ionosféricas cuja assinatura € genericamente chamada spread-F e
também a presenca de camadas esporadicas regido E, ou Es.

No entanto, é importante mencionar que a reducdo automatica necessita, muitas
vezes, de verificacdo e correcdo, pois nem sempre € satisfatoria, ja que existem diversos

irregularidades da ionosfera de dificil interpretacdo pelos softwares.

3.4 — O software SAO Explorer

O software utilizado para processamento dos dados obtidos da digissonda é SAO
Explorer, desenvolvido por UMLCAR (University of Massachusetts Lowell Center of
Atmospheric Research).

Este software interpreta dados de ionogramas e apresenta um pré processamento.

No entanto na maioria dos casos € necessario efetuar corre¢cdes manualmente. Além de
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ampla variedade de visualizacdo dos ionogramas, sequéncia de ionogramas, e
parametros ionosféricos, 0 software permite pessui—funcBes—como abrir todos os
arquivos de determinado formato de uma pasta, gerar figuras, e exportar dados em
arquivo de texto, dentre outros.

Na Figura 2 é apresentada a tela inicial do software em sua exibic&o inicial.
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Figura 2 - Software SAO Explorer em sua tela inicial

Apds abrir um arquivo contendo dados da sondagem ionosférica de determinado
periodo temos vérias opcGes de andalise dos dados e processamento.
A janela principal mostra uma tabela de caracteristicas com 0s parametros

ionosféricos de cada sondagem, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Tabela de caracteristicas do ionograma no SAO Explorer

A Figura 4 apresenta a tela do editor onde se processa os dados.
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Figura 4 - Editor de ionograma do SAO Explorer

O editor apresenta um ionograma onde o eixo vertical é a altura, em quilémetros,
e 0 eixo horizontal é a frequéncia, em Megahertz. As curvas rosa e verde representam
sdo denominados tracos ordinarios e extraordinario e representam a variacdo da altura
da camada em funcéo da frequéncia. A direita do grafico ha uma legenda com o c6digo
de cores representando as direces de onde vieram as reflexdes da camada. Os tragos
verticais limitam a frequéncia méxima e minima para cada por¢do da camada, e a partir

da curva tracada sobre os pontos que indicam a reflexdo do traco ordinario da camada



(curva rosa), o software calcula o perfil de densidade ionosférica e a apresenta no
ionograma.

A Figura 5 apresenta um exemplo de ionograma obtido na noite de 28 de
dezembro de 2008, as 21:00 horas (hora universal) ou 18:00 horas (hora local), onde se
apresenta um perfil obtido a partir da reducdo automatica. O perfil de densidade
eletronica (variacdo da densidade em funcdo da altura) mostra que o pico de densidade
da camada encontra-se em torno de 250 km.
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Figura 5 — lonograma obtido as 21h (UT) do dia 25 de dezembro de 2008, em Fortaleza

— CE e perfil ionosférico gerado apds reducdo manual.

A Figura 6 mostra um ionograma que inclui o perfil tracado a partir da reducéo
manual efetuada pelo usuario. Nota-se, apos a reducdo manual, uma pequena mudanca
na parte inferior da curva e quase nenhuma alteracdo na altura da frequéncia maxima da
camada F. No entanto, ha situaces em que a altura e a frequéncia podem ser
significativamente alteradas ap06s reducdo manual, modificando o perfil de densidade

eletrénica.
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Figura 6 — lonograma obtido as 21h do dia 25 de dezembro de 2008, em Fortaleza — CE

e perfil ionosférico gerado a partir da reducdo automatica do SAO Explorer.

O processamento automatico apresenta dificuldades de tracar o perfil ionosférico
durante a ocorréncia de irregularidades, como no caso de espalhamento da camada F o
que ocorre nas sondagens no periodo noturno. O espalhamento da camada F ou spread-
F consiste na presenca de tracos difusos em altura e frequéncia, conforme é apresentado
na Figura 7. Estes tracos espalhados estdo associados a ocorréncia de irregularidades da
regido equatorial ou bolhas de plasma.
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Figura 7 — lonograma obtido as 03h30 (UT) do dia 21 de abril de 2009 pela digissonda

em S&o Luis — MA registrando a ocorréncia de espalhamento da camada F ou spread-F.

Outro exemplo de ocorréncia que dificulta a redugdo é mostrado na Figura 8.
Nesta sequéncia de ionogramas sdo mostradas além das curvas caracteristicas da
camada ionosférica F, a ocorréncia de camadas E esporadicas (~100 km).

As camadas E esporadicas, ou Es, aparecem numa altura aproximada entre 90 e

120 km e estdo associadas a concentracdo da densidade eletronica provocada pela acdo
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de ventos nesta regido. Em algumas situagdes a camada Es pode bloquear o sinal

enviado a camada F, interferindo no perfil de densidade eletrénica.

Bursey, ShOEsplorar, « 1AAT
SAADK 2009.04.21 SRADK 2009.04.21 SRADK 2009 04.21
™

oy » 0
13:00:00 . 13:10:00 |, 13:20:00 .,
T LE A iE >
- 3 T e i T
I 3 N ] 1 s H
H N 17 S
a0 J.” 510 / 50 /
- 7 " . ,/ - g
=l 1 S|, 1 B
a w ) » j
A pr-’/ 1 E . /
B 1 ™ ™ e
-l ,M,,'-ﬁmu-mw ol Mnm RECReN T o R e o i
"
R HEE HE
SAADK 2008.04.21 SAADK 2009 04.2 SAADK 20090421
13:30:00 "\ 413:40:00 |, 13:50:00"),
Ten 2 L] - o | .
- ‘ ] H o] \
i I
1 i |
™ 4 500 i son ] j
ﬁ[’/ E / 3
n T aee ]
>
S %
- ] - -
- il o = .
P I TSP S - wd_
" " .

Figura 8 - Sequéncia de ionogramas obtido pela sondagem do dia 21 de abril de 2009

em S&o Luis — MA, das 13h00 as 13h50 e respectivo perfil ionosférico.

Com os ionogramas devidamente reduzidos é possivel gerar graficos com o0s

parametros ionosféricos: a Altura virtual minima da camada F (h’F); a frequéncia critica

da camada F (foF2); e a altura do pico da camada F (hmF2).

A Figura 9 mostra a variagdo temporal destes parametros apos

automatica.
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Figura 9 — Variacgao temporal dos pardmetros h’F, hmF2 e foF2 apds reducéo
automatica no SAO Explorer no dia 30 de abril de 2009. S&o Luis - MA.
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Por outro lado, a Figura 10 mostra a variacdo temporal destes parametros apos
uma redugdo manual dos dados. Nota-se uma melhora consideravel nas curvas apds a

reducdo manual, com suavizagdo e mesmo a eliminagdo de alguns picos indesejaveis.
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Figura 5 - Grafico com parametros h’F, hmF2 ¢ foF2 em fungao do tempo ap0s reducao
manual no SAO Explorer referente ao dia 30 de abril de 2009. Digissonda de S&o Luis —
MA

O SAO Explorer ainda oferece outros recursos graficos como o Contours
mostrado na Figura 11, que sdo graficos onde aparecem a curva de hmF2 em

frequéncias fixas.
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Figura 6 — Contours ou isolinhas gerado pelo SAO Explorer referente ao dia 30 de abril
de 20009.

A Figura 12 mostra um grafico representativo da distribui¢do da densidade

eletronica em funcdo da altura e do tempo.

12



K, DPS-4, SAOExplorer, u 3.4.17

100 1h 12n 13n 1an
UT, min (2009.04.28 00 - 2009.04.29 00)

Figura 7 — Perfilograma gerados pelo SAO Explorer referente ao dia
30 de abril de 20009.

4. Resultados Obtidos

Durante este projeto foram selecionados e processados dados de diferentes
periodos de duas Digissondas para estudar as caracteristicas das irregularidades
ionosféricas na regido equatorial brasileira no periodo proposto no projeto. As
digissondas que coletaram os dados utilizados neste estudo ficam localizadas em S&o
Luis (44.2° W, 2.33° S, inclinacdo: —6.9°) and Fortaleza (38.45°W, 3.9° S, inclinagao:
—16°), conforme mostra a Figura 13.

aSao0 Luis
Fortaleza
o
)

Figura 13 - Mapa com a localizacéo das Digissondas em S&o Luis e Fortaleza e
localizacdo do Equador Magnético

O periodo selecionado para este estudo foi caracterizado pelos baixos niveis de

atividade solar, que esté intimamente ligado ao nimero de manchas na superficie do sol.
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Na Figura 14 temos a o registro do nimero de manchas solares nos anos de 1994 a

2012. No detalhe é apresentado o baixissimo indice nos anos de 2008 e 2009, com

»°

nameros de manchas solares menores que 15 ou até nulos.
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Figura 14 — NUmero de manchas solares registrado entre 1994 a 2012. No detalhe o

numero de manchas entre 2008 e 2010 (minima atividade solar)

A seguir sdo mostrados dois exemplos de ocorréncia de irregularidades no
plasma ionosférico ocorridos em diferentes épocas do ano de 2008 em Fortaleza, bem
como os parametros ionosféricos a elas associados.

A Figura 15 apresenta uma sequéncia de ionogramas obtidos no solsticio de
junho, que registram a ocorréncia de irregularidades na noite de 03 de junho de 2008.
Observa-se que a frequéncia critica maxima da camada F ndo ultrapassa 3MHz,
indicando que a densidade da camada F é bastante baixa. O espalhamento da camada
apresenta na sua fase inicial um traco acima da curva de foF2 ¢ de h’F e é em geral
classificado como espalhamento em frequéncia. No entanto, a presenca deste trago extra
representa a ocorréncia de reflexdes obliquas, indicando que a irregularidade ndo se

desenvolveu localmente, mas esta se aproximando horizontalmente da estagéo.
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Figura 15 — Sequéncia de ionogramas obtidos das 21h00 as 23h40 LT do dia 03 de
junho de 2008, em Fortaleza — CE

Na Figura 16 sdo mostrados os principais parametros ionosféricos: a altura da
base da camada F (h’F), a m&xima frequéncia refletida pela camada F2 (foF2) e a altura
do pico da camada F2 (hmF2), em funcdo do tempo, no dia 03 de junho de 2008.
Observa-se que entre 19:00 horas e 22:00 horas (hora local) ha algumas oscilagdes nos
parametros h’F e hmF2, com uma aparente subida da altura camada F bem como uma
reducdo da densidade eletrnica, conforme mostra a curva do parametro foF2. Ha ainda
periodos onde ha auséncia de reflexdes, como por exemplo, entre 23:00 e 00:30 LT e

entre 01:00 e 05:00 horas, indicando que a densidade da camada estava abaixo do limite

detectavel pela Digissonda.
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Ll \\ 3
— / 50
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18h 20h 22h Oh 2h 4h 6h

Horario Local (03.06.2008 - 04.06.2008)

Figura 16 - Grafico com parametros h’F, hmF2 e foF2 em fun¢ao do tempo do dia 03 de
junho de 2008, em Fortaleza — CE.
A Figura 17 apresenta uma sequéncia de ionogramas obtida em Fortaleza no dia

25-26 de dezembro de 2008 (solsticio de dezembro). Observa-se que a frequéncia critica
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da camada, foF2, em periodo anterior ao aparecimento da irregularidade é em torno de 6
MHz. O espalhamento da camada F apresenta frequéncias maximas em torno de 10
MHz, o que representa uma diferenca significante com relacdo as irregularidades
observadas no solsticio de junho. Além disto, a duracdo da irregularidade é maior que a
do caso no solsticio de junho. Nota-se claramente que a irregularidade estd mais
desenvolvida que no caso anterior e tem caracteristicas tipicas de bolhas de plasma, que
séo irregularidades de grande escala.

25-26 dez, 2008 - Fortaleza

900

- 21h00 LT { 21h30LT | 22n00 LT 11 21h30LT -

Ty o

Th

Altura (Km)

2 6 10 14 2 6 10 14
Frequencia (MHz)

Figura 17 — Sequéncia de ionogramas obtidos das 21h00 as 04h30 dos dias 25-26 de
dezembro de 2008, em Fortaleza — CE

A Figura 18 apresenta as caracteristicas referentes aos ionogramas da noite de
25-26 de dezembro, mostrados na Figura 17, e abrangem todo periodo de aparecimento
e da irregularidade, das 21h as 4h30, aproximadamente. Nota-se que a frequéncia critica
aumenta, e a altura da camada diminui durante a ocorréncia da irregularidade. No
entanto, é importante considerar que a variacdo dos parametros durante a ocorréncia de
irregularidades é pouco confiavel pois durante o processamento ndo se pode identificar
com alto grau de confianca as curvas da camada F, assim a variacdo s6 pode ser

considerada como uma aproximagéao.
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Figura 18 - Grafico com parametros h’F, hmF2 e foF2 em fun¢ao do tempo, dos dias
25-26 de dezembro de 2008, em Fortaleza — CE

4. Discussao dos resultados

Foram apresentados dois casos mais representativos de irregularidades
ionosféricas observadas nos solsticios de junho e de dezembro e os parametros
ionosféricos a estes associados.

Pode-se observar uma nitida diferenca entre as irregularidades ocorridas nos
diferentes periodos analisados. No inverno, as irregularidades atingem frequéncia
méaxima aproximada de 5 MHz e come¢am com um traco que surge em alturas bem
superiores a base da camada, proximo ao final do traco da frequéncia. Com do decorrer
do tempo, esse traco apresenta uma descida aparente misturando-se ao ordinario e
extraordinario. Além disto, tais irregularidades ocorrem mais comumente em horarios
mais tardios, especialmente apds a meia noite. No solsticio de verdo, a frequéncia critica
da camada ionosférica, foF2, é em torno de 6 MHz e a frequéncia maxima de reflexdo
da irregularidade, fxI, atinge valores maiores que 13 MHz. A irregularidade apresenta-
se muito mais desenvolvida e tem maior duragdo. Durante o verdo as irregularidades de
plasma apresentam ainda maior escala espacial e maiores velocidades de propagacao.

No que se refere as irregularidades observadas no solsticio de inverno, Candido
et al. (2011) observou uma elevada taxa de ocorréncia no periodo p6s meia noite na
regido de baixas latitudes, na regido da crista sul da anomalia da ionizagdo equatorial,
em Cachoeira Paulista (23°S, 45°W). Estas irregularidades foram observadas em
ionogramas, apresentando padrbes ndo usuais de spread-F, com reflexdes obliquas
associadas a passagem de deplecGes de plasma observadas em imagens da emisséo Ol
630.0 nm. Este padrdo foi interpretado como sendo associado a ocorréncias de

distdrbios ionosféricos propagantes de média escala. Ap6s aquele estudo, passou-se a
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investigar a regido equatorial, no mesmo periodo, e em periodo de atividade solar
ascendente, de modo a verificar se 0 mesmo tipo de fendmeno poderia ocorrer na
regido. Verificou-se que as irregularidades podem ocorrer no solsticio de junho no
periodo apGs a meia noite especialmente em periodos de baixa atividade solar, mas a
uma taxa de ocorréncia bem menor que em Cachoeira Paulista. Enquanto em 2009, a
taxa de ocorréncia foi de quase 90% em Cachoeira Paulida, em S&o Luis foi em torno de
30%. Observou-se também que as densidades de plasma na regido equatorial foram
muito baixas havendo longos periodos nas noites em que ndo havia retorno do sinal. A
partir disto, sugeriu-se que para a ocorréncia de tais irregularidades deve haver uma
densidade ionosférica limite. A natureza destas irregularidades observadas no solsticio
de inverno na regido equatorial, no entanto, ainda ndo foi determinada e algumas

investigacOes estdo sendo feitas de modo a esclarecer estas questdes.

5. Conclusédo

Este projeto teve por objetivo o estudo de irregularidades ionosféricas
observadas na regido equatorial brasileira em periodo de baixa atividade solar e o estudo
de parametros associados a estas irregularidades. A fase inicial consistiu na
familiarizacdo com o instrumento utilizado para sondagem ionosférica em solo,
denominado ionossonda e dos dados obtidos com este instrumento. O aluno recebeu
material bibliografico referente ao assunto do projeto e posterior treinamento para
processar dados de Digissonda e extrair parametros que descrevem o comportamento
ionosférico. Também foi orientado a identificar a ocorréncia de irregularidades
ionosféricas nos ionogramas.

O aluno desenvolveu as atividades propostas dentro de suas capacidades e de
acordo com o tempo disponivel. O treinamento para o processamento dos dados foi
satisfatorio, e o aluno desenvolveu habilidades para extrair parametros ionosféricos. No
entanto, algumas dificuldades foram encontradas na exposi¢cdo, organizacdo e na
interpretacdo de resultados, o que é compativel com o fato de ter sido o primeiro
trabalho de iniciacdo cientifica e as primeiras incursdes na realizacdo de relatorios

cientificos.
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