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RESUMO

A ionosfera ¢ a parte superior da atmosfera, que se estende entre aproximadamente 60 até
2000 km de altura, na qual existem particulas ionizadas e elétrons livres, gerando uma
camada condutora de plasma. Esta camada estd basicamente dividida em 3 regides,
chamadas de D, E e F, sendo que a camada F ¢ subdividida em camada F1 e F2. Naregiao
E ionosférica, objeto do nosso estudo, ocorrem adensamentos do plasma denominadas
camadas E-esporadicas (Es). Essa como as demais camadas ionosféricas afetadas por
diversos fendmenos, como tempestade magnética e variagdes do fluxo solar. Portanto,
pode-se considerar que a ionosfera no setor brasileiro ¢ um importante parametro em
termos de Clima Espacial. Nesse contexto, este trabalho analisou a relagdo de ocorréncia
de flare solares, associados ou nao a tempestades magnéticas, com a dinamica das
camadas Es e regido F nos ionogramas. Os flare solares sdo filamentos que se desprendem
do Sol carregados de particulas de Raios-X. Quando orientados em direcao a Terra eles
sdo detectados através do satélite GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellites) e sao divididos em niveis de intensidade A, B, C, M e X. Os resultados
mostraram que quando ocorrem os flare solares de alta intensidade no fluxo de Raios-X
(classes M ou X), os sinais de radio das camadas Es e das regides E e F podem ser
absorvidos. Esse fendmeno ¢ denominado de “blackouts”, pois ao absorver as ondas de
radio com comprimento de onda na faixa do HF prejudica o estudo ionosférico utilizando
ionogramas. Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo de casos da relagdo entre
as ocorréncias dos flares solares e as camadas ionosféricas. Para isso, foram utilizadas as
estacdes de Sdo Luis - MA (2° 31’ S, 44° 16’ O), Cachoeira Paulista - SP (22° 39’ S, 45°
00’ O) e Boa Vista - RR (02° 49’ N, 60° 40’ O) entre o periodo de 2022 ¢ 2023. Os
resultados deste trabalho mostram que os flares solares interferem de maneira distinta nas

regides ionosféricas brasileiras.
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INTRODUCAO

Neste trabalho serdao apresentados os estudos realizados nos meses de setembro de
2022 até julho de 2023. Neste periodo foram realizados dois estudos tedricos a fim de
iniciar o desenvolvimento da pesquisa referente a geofisica espacial. Um dos trabalhos
refere-se ao Sol, na qual os topicos abordados foram a estrutura solar, atividade solar,
manchas solares e tempestades magnéticas. Em seguida, foi realizado um trabalho sobre
a ionosfera, aonde foi estudado as principais caracteristicas das regides D, E e F, e das
camadas Esporadicas (Es). Os efeitos de eventos de clima espacial, como flares solares e
tempestades magnéticas também foram abordados nos trabalhos teoricos. A partir disso,
foram iniciados os trabalhos referentes aos dados observacionais. Nesse contexto, este
trabalho analisou a relagdo de ocorréncia de flares solares, associados ou ndo a
tempestades magnéticas, com os eventos de absor¢ao nas regioes E e F ionosfera e os
blackouts de radio. Ademais, foram analisados se ha alguma relagao entre a ocorréncia
dos flares solares com o aparecimento de fortes camadas Es nos dados. As estacdes
analisadas foram regides brasileiras como Sao Luis — MA (2°31°S, 44° 16’ O), Cachoeira
Paulista — SP (22° 39’ S, 45° 00’ O) e Boa Vista — RR (02° 49’ N, 60° 40’ O) no ano de
2022. Os resultados deste trabalho sao apresentados e discutidos em termos das diferentes
regides de andlise. Os resultados mostraram ser importantes no ponto de vista ionosférico
e foi submetido a apresentagdo do SICINPE 2023 — Semindrio de Iniciacao Cientifica do

INPE.



CAPITULO 1 - REVISAO TEORICA
1.1 O Sol
O Sol ¢ corpo mais massivo do sistema solar, uma esfera gasosa cuja temperatura
na superficie, também conhecida como fotosfera ¢ de cerca de 5.500 graus Celsius, em
cujo nucleo acontece a geracao de energia através de reagdes termonucleares. Ele se
localiza a uma distdncia média de 150 milhdes de quilometros da Terra, equivalente a
cerca de 8 minutos-luz, ele se encontra praticamente no centro geométrico e gravitacional

do nosso sistema solar. A tabela 1.1 mostra algumas caracteristicas do Sol.

Tabela 1.1 - Principais caracteristicas do Sol

Grandeza Fisica Valor aproximado
Massa M =1,989 x 1030 kg
Raio R =6,96 x 105 km
Densidade média p = 1409 kg/m3
Dencidade central pc=1,6x 105 kg/m3
Distancia 1,02-0,98 UA (1 UA =1,496 x 108 km)
Luminosidade L=3,9 x 1026 watts = 3,9 x 1033 ergs/s
Temperatura efetiva (corpo negro) Tef =5785 K
Temperatura central Tc=1x107K
Composi¢ao quimica principal (%)
Hidrogénio 92,00%
Hélio 7,80%
Elementos pesados 0,20%

Fonte: NASA, 2008 (disponivel em https://www.nasa.gov)

1.2 Estrutura Solar
Sua estrutura pode ser dividida em duas grandes regides: o interior, composto pelo

nucleo, pela zona radiativa e pela zona convectiva e a atmosfera que ¢ composta pela
fotosfera, pela cromosfera e pela coroa. Podemos observar na figura 1.2 um esquema das

principais regides solares.
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Figura 1.2 - A estrutura solar indicando as posigoes relativas das regides

Fonte: Leite, 2012

1.2.1 Interior Solar
O interior do sol possui temperaturas que chegam a em seu nucleo e ¢

extremamente denso Rigozo, 2010). E a regidio onde a energia ¢ produzida por reagdes
termo-nucleares responsaveis pela produgao dos atomos de hélio, resultando na emissao
de luz e geragdo de calor. Esta energia € transportada para as demais camadas através da
absor¢do e reemissdo de fotons, na regido conhecida como zona radiativa. A zona
radiativa surge apds o nucleo, ela estende-se até cerca de trés quartos do raio do Sol, onde
a energia flui por radiacdo. Logo acima dessa zona se localiza a zona convectiva se
estendendo por cerca de 15% do raio solar. Nela a energia ¢ transferida por meio das

correntes de conveccao formadas pelo movimento dos gases em altas temperaturas.

1.3 Atmosfera Solar
1.3.1 Fotosfera

Camada mais interna da atmosfera solar. A fotosfera é bastante estreita, com cerca
de 500km de espessura, cheia de bolhas, ou granulos. Este fendmeno ¢ chamado de
granulacdo fotosférica. Esses granulos sdo causados por colunas convectivas. As regides
escuras entre os granulos sao as regides onde o gas mais frio € o mais denso estdo indo
para baixo. Nessa regido também ocorre o fenomeno das manchas solares, regides

irregulares que aparecem mais escuras do que a fotosfera. As manchas podem ser
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observadas a olho nu, mas o seu estudo cientifico comegou com o uso do telescopio,
sendo observadas por projecdo da imagem do Sol por Galileu Thomas Harriot

(1560-1621).

1.3.2 Cromosfera
Acima da fotosfera, encontramos a cromosfera, de cor avermelhada e ¢é visivel

durante os eclipses solares. E uma camada de gas (principalmente de hélio e hidrogénio)
que envolve o Sol. Possui uma aparéncia ondulada por causa da presenga de espiculos —
jatos de gés que se elevam a até 104 km acima. A sua temperatura aumenta da base para
o topo, apresentando um valor médio de 15000K. A fonte de energia para esse aumento €
provavelmente os campos magnéticos varidveis formados na fotosfera e transportados por

correntes elétricas para a coroa.

1.3.3 Coroa Solar
A coroa estéa localizada acima da cromosfera, se estende por cerca de dois raios

solares. E a regido da atmosfera solar de maior importancia para os fendmenos fisicos do
meio interplanetario, pois seu material se dissipa formando o vento solar (fluxo de
particulas carregadas) (Rigozo, 2010). Na coroa ainda ocorre as ejecdes de massa coronal
(CME, do inglés Coronal Mass Ejection), nos quais estdo relacionados fendmenos
geomagnéticos, como tempestades geomagnéticas e variabilidade do clima espacial. A
coroa ¢ melhor observada durante os eclipses totais do Sol.

Uma ilustrag¢ao onde estao identificadas as estruturas mencionadas anteriormente
¢ apresentada na Figura 1.3. Além disso, sdo apresentadas as protuberancias, chamas e

manchas solares.
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Figura 1.3 - Estrutura e atmosfera solar

berancias

Fonte: NASA, 2008 (disponivel em https://www.nasa.gov)

1.4 Vento Solar
O vento solar ¢ um fluxo continuo de particulas emitidas da coroa que acarretam

uma perda de massa por parte do sol para o meio interplanetario. O vento solar que atinge
a Terra é capturado pelo campo magnético, formando o cinturdo de Van Allen, na
magnetosfera terrestre (Kivelson e Russel, 1995). Esse cinturdo, descoberto pelo fisico
americano James Alfred Van Allen (1915-2006) em 1958, normalmente permite que as
particulas carregadas do vento solar entrem na atmosfera da Terra pelos polos, causando
as auroras polares, fendmeno luminoso de excitagdo e de estabilidade dos atomos de
oxigénio e nitrogénio. O vento solar pode ser dividido em duas diferentes regides
geradoras, o vento solar rapido e o vento solar lento. O vento solar rapido ¢ originado nos
buracos coronais, regides mais frias e menos densas da coroa solar, podendo atingir picos
de velocidades de até¢ 900 km/s. J4 o vento solar lento se origina em regides de baixas
latitudes, mais proximas ao equador do Sol, geralmente mais denso e de comportamento

irregular, atinge velocidades em torno de 300 km/s.

Como foi dito acima, o vento solar rapido originado dos buracos coronais - regides
de campo magnético com configuracdo de linhas “abertas” - atinge e interage com a Terra

causando tanto o fendmeno conhecido como aurora - quanto perturbagcdes no campo
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magnético terrestre em uma cavidade denominada magnetosfera, como pode ser visto na

figura 1.4.

Figura 1.4 - Se¢ao transversal norte-sul da cavidade geografica e do fluxo de plasma
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Fonte: Hargreaves, 1992

Durante periodos de atividade solar mais intensa, grande parte das particulas
eletricamente carregadas conseguem romper a barreira formada pelos Cinturdes de
Radiagao de Van Allen e, ao atingirem a alta atmosfera, sdo capazes de produzir

fendmenos como as auroras polares e as tempestades magnéticas.

1.5 Manchas Solares
As manchas solares sdo regides irregulares que aparecem mais escuras do que a

fotosfera e muitas vezes podem ser observadas a olho nu. Elas se formam em grupos. Se
constituem de duas partes: a umbra, parte central mais escura, com temperaturas em torno
de 4000 K, e a penumbra, regido um pouco mais clara com estrutura radial em torno da
umbra. A figura 1.4 mostra uma mancha solar isolada onde pode-se identificar a umbra e
a penumbra. A presenca das manchas solares indica a existéncia de campos magnéticos
intensos na atmosfera solar. Uma vez que o campo magnético impede o processo
convectivo, tornando o transporte de energia nas manchas bem menor e,

consequentemente, as manchas sao mais frias e emitem menos radiagdo do que o restante
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da superficie solar. Elas também estdo associadas com erupgdes solares, capazes de emitir

correntes de particulas carregadas que afetam as comunicacdes de radio sobre a Terra.

Figura 1.5 - Mancha solar, mostrando sua composi¢ao, umbra ¢ penumbra

Fonte: NASA, 2005 (disponivel em https://www.nasa.gov)

1.6 Manchas Solares e Atividade Solar
Os ciclos de atividade de manchas solares ocorrem aproximadamente a cada onze

anos, com variacdes de duragdo. Durante o ciclo, os grupos de manchas crescem
rapidamente e depois caem mais lentamente. A figura 1.6 ilustra bem esse comportamento
observado ao longo de varios ciclos solares. No inicio do ciclo, as manchas aparecem em
latitudes maiores e depois se movem em dire¢ao ao equador. O campo magnético do Sol
muda durante cada ciclo solar, a virada ocorre quando o ciclo estd proximo de seu
maximo. Apds dois ciclos solares, o campo magnético do sol retorna ao seu estado
original. Este comportamento ¢ conhecido como Ciclo de Hale - abrange dois ciclos

solares, ou 22 anos, antes de retornar ao seu estado original.
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Figura 1.6 - Uma montagem, de onze anos de imagem, demonstrando a variagdo na atividade solar

1996 2006

Fonte: NASA, 2013 (disponivel em https://www.nasa.gov)

Segundo De Lucas (2005), o pico do atual ciclo solar 25 e o numero de
manchas solares observado continua a exceder o nimero previsto, indicando que o
proximo maximo solar, que deve ocorrer em 2025, sera maior do que o calculado para
este periodo de 11 anos. Este comportamento pode ser observado na figura 1.7. O
periodo de méxima atividade solar ¢ caracterizado pela maxima ocorréncia de
manchas solares e de fendmenos energéticos e transientes durante o ciclo do Sol. A
atividade solar emite constantemente um fluxo de particulas carregadas para o meio

interplanetario denominado de vento solar.
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Figura 1.7- Grafico de previsdo revela aumento da atividade solar.
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Uma das primeiras evidéncias dos efeitos das atividades solares na Terra foi a
interrupcao dos telégrafos ocorrida em 1859 devido a uma forte fulguracao solar
observada pelo astronomo Richard Christopher (1826-1875). As ejecdes de massa
coronal levam de um a quatro dias para alcancar a terra e podem causar danos a
satélites, erro no posicionamento de avides, danos as redes de energia elétrica e entre
outras consequéncias. Ademais, h4 os flares que ¢ um aumento significativo da
emissdo de radiagdo eletromagnéticas local e sdo causadas quando as manchas solares
de polaridade magnéticas opostas colidem, ocorrendo o cancelamento do campo
magnético. As explosdes solares na Terra também sdo associadas a ocorréncia das
chamadas tempestades magnéticas. Quando muito intensos, esses fendmenos causam
grande perturbacdo na magnetosfera terrestre, podendo até mesmo provocar um
“blackout”. Um exemplo dos primeiros momentos de um flare solar em diferentes

comprimentos de onda pode ser visto na figura 1.8.
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Figura 1.8-Explosao de classe X explodindo no lado direito do Sol.

Fonte: De Lucas, 2005

1.7 Tempestades Magnéticas
As atividades que ocorrem no nucleo solar provocam uma produ¢do muito grande

de energia por meio da reacdo de fusdo nuclear. Entre essas atividades estdo a eje¢do de
massa coronal, vento solar e erupcao solar. Nesse processo, libera-se protons e elétrons,
que sdo atraidos e acumulados em campos magnéticos. As ejegdes de massa coronal sdo
liberagdes de grandes quantidades de matéria da atmosfera solar, provenientes de uma
regido chamada de coroa. As eje¢des resultam de instabilidades magnéticas de grande
escala, liberam quantidades significativas de matéria e de radiagdo eletromagnéticas no
espaco, figura 1.9

Regularmente nosso planeta ¢ atingido por emissdes supersdnicas de plasma
provenientes do vento solar, o qual faz com que o nosso campo magnético se distorca
formando uma cavidade com uma longa cauda. Esta cavidade recebe o nome de
magnetosfera. Essas emissdes podem ser chamadas de ejecdes de massa coronal, as quais
provém do Sol ou “solar flares”, que sdo conduzidas por ondas de choque. A
Magnetosfera que se origina do campo magnético interno da Terra nos protege destas

emissoes desviando o campo magnético € o plasma interplanetario.
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Figura 1.9 - Uma ejeg@o de massa coronal, SOHO Consortium

2000/02/27 01:54

Fonte: NASA, 2013 (disponivel em https://www.nasa.gov)

Adicionalmente as tempestades geomagnéticas sdo uma perturbacdo
temporaria da magnetosfera da Terra causada por uma onda de choque do vento solar
ou nuvem magnética que interage com o campo magnético da Terra. O aumento da
pressdo do vento solar inicialmente comprime a magnetosfera. O campo magnético
do vento solar entdo interage com o campo magnético da Terra e transfere um aumento
de energia na magnetosfera. Ambas as interagcdes causam um aumento na circulagdo
de plasma através da magnetosfera (impulsionado pelo aumento de campos elétricos
no interior da magnetosfera) e um aumento da corrente elétrica na ionosfera e
magnetosfera. A grande concentracao dessas particulas causa explosdes que podem
atingir diversos corpos celestes e afetar o clima espacial. Essas tempestades
acontecem com mais frequéncia em um periodo conhecido como “maximo solar”,
marcado pelo aumento da atividade magnética do Sol, o que acontece a cada onze
anos e causa manchas solares. A figura 1.10 mostra as dimensdes de uma ejegao de

massa coronal em comparag:éo com a Terra.
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Figura 1.10 -Tempestades solares explosivas, chamadas de ejecdes de massa coronal

Fonte: NASA, 2013 (disponivel em https://www.nasa.gov)
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CAPITULO 2 - IONOSFERA

2.1 Ionosfera Terrestre

A atmosfera Terrestre ¢ a camada de gases que envolve a Terra. Ela é composta
por dois componentes distintos: a atmosfera ionizada, também conhecida como Ionosfera,
e a atmosfera neutra, sendo esta ultima o componente majoritario. A atmosfera neutra,
quando considerada como um sistema estatico, ¢ estudada e divida de acordo com suas
propriedades fundamentais: pressao, densidade, temperatura e composi¢do. Cada uma
dessas caracteristicas desempenha um papel essencial na dindmica e no comportamento
da atmosfera, influenciando processos climaticos, meteorologicos e geofisicos. A figura
2.1 apresenta as diferentes classificacdes da Atmosfera Neutra e da Atmosfera lonizada

de acordo com suas propriedades.

Figura 2.1 -Classificagdo da Atmosfera Terrestre Ionizada.
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Fonte: Kirchhoff, 1991

A ionosfera € a parte superior da atmosfera, que se estende entre aproximadamente
60 até 2000 km de altura, na qual existem particulas ionizadas e elétrons livres, gerando
uma camada condutora de plasma. Esta camada esta basicamente dividida em 3 regides,
chamadas D, E e F, sendo que a camada F € subdividida em camada F1 e F2 (Schunk et
al., 2009). O comportamento eletrodindmico da ionosfera é fortemente influenciado pela
atmosfera neutra, dentro da qual esta inserida, como também pela magnetosfera, que ¢é a

regido que se encontra acima da ionosfera, onde o campo magnético da Terra exerce uma
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influéncia dominante sobre 0 movimento dos ions e dos elétrons. Ela é formada pela

ionizacdo dos gases atmosféricos

2.2 Formacao da Ionosfera
A ionosfera forma-se pela acdo de fontes ionizantes solares e cosmicas. As

principais fontes de ionizagdo (ionizagdo primaria) sdo a radiacdo solar energética na
faixa do Extremo Ultravioleta (EUV) e os Raios-x (Deroit, 2008). A radia¢do solar
energética na faixa do EUV e os Raios-X sdo os principais responsaveis por ionizar as
particulas da atmosfera, tornando-as eletricamente carregadas e criando ions. Esses
processos desempenham um papel crucial na formag¢do e manutencdo da ionosfera
durante o dia. Além disso, fontes cosmicas especialmente particulas energéticas como
protons também contribuem para a ionizagdo da ionosfera durante o periodo diurno. No
entanto, durante a noite, essas fontes cosmicas tornam-se muito importantes para a
manuten¢do da ionosfera, j4 que a auséncia da radiacdo solar direta permite que as

particulas cosmicas tenham um impacto mais significativo na ionizagao da atmosfera.

2.3 Producao Ionica
O principal processo de produgdo idnica ¢ a absor¢do de radiacdo na faixa

espectral do extremo ultra-violeta (EUV), e dos raios X. Os fotons de energia acima de
aproximadamente 12 eV (elétrons volts) sdo capazes de ionizar os componentes
atmosféricos, sendo a0 mesmo tempo responsaveis pelo aquecimento da atmosfera
(KIRCHHOFF, 1942).

A foto-ionizagdo ¢ um processo onde a lonosfera Terrestre absorve radiagdo, em
sua grande maioria de origem solar. Além destas, a radiacdo conhecida como Lyman-a
também contribui significativamente para producdo ionica da Atmosfera Terrestre. A
figura 2.2 apresenta de forma resumida os processos fisicos e quimicos envolvidos na

producao da ionosfera.
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Figura 2.2 - Processo de ionizacdo que ocorre na atmosfera terrestre.
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Os raios cosmicos, também se apresentam como outra fonte de ionizagdo. A
ionizagdo ocorre por impacto, quando a energia cinética da particula cosmica ¢ maior do
que o potencial de ionizagdo do elemento atmosférico. Os ions e os elétrons livres tendem
a se recombinarem, gerando novamente elementos neutros. Portanto, a densidade
eletronica da Ionosfera depende de um equilibrio estabelecido entre as velocidades
relativas de ionizagao e de perda. A relagdo a seguir, equaciona os processos de producdo
e de perda: Nesta equacdao ¢ a taxa de produgdo, ¢ a taxa de perda e expressa a
produgdo/perda de elétrons pelo transporte, sendo a velocidade. A densidade eletronica ¢
diretamente proporcional a densidade de radiacdo ionizante e a concentragao de particulas
ionizaveis. Como a densidade de radiacdo ionizante cresce com o aumento da altura
enquanto a concentracdo de particulas ionizaveis decresce, a densidade eletronica da
Ionosfera varia com a altura passando por um maximo em torno dos 300 km de altitude.
No entanto, os constituintes da Atmosfera Neutra ndo apresentam uma distribuicao
uniforme com altura. Além disso, algumas radiagdes ionizantes sdo mais penetrantes que
outras. Deste modo, ¢ natural que a lonosfera apresente diferentes picos de densidade em
diferentes alturas. De fato, ela pode ser dividida em camadas. Além disso, essa densidade

apresenta variabilidade conforme a hora do dia, a estagdo do ano e as condi¢des solares.
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2.4 Regiodes Ionosféricas
A ionosfera ¢ dividida em regides que diferem entre si por processos fisicos e

quimicos, que controlam o comportamento de cada camada. Estas regides sdo: Regido D,

E e F, subdividas em cama F1 e F2. A figura 2.3 ilustra as trés camadas ionosféricas.

Figura 2.3 - Nomenclatura e localizacdo das camadas ionosféricas.
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Fonte: Kirchhoff, (1991).
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Regiio D
A regido D ¢ a parte inferior da ionosfera, que se estende até cerca de 80 km de

altura. Ela ¢ responsavel pela por grande parte da absor¢do das ondas de rddio Durante o
dia, esta camada ¢ ionizada, principalmente, pelos Raios - X e Lyman-a e durante todo o
periodo, pelos raios cosmicos. Durante anoite ela sofre uma redugdo acentuada na sua
densidade eletronica devido a redugao nas fontes de ionizagao solares. Dentre as camadas
ionosféricas, a regido D ¢é considerada a mais complexa do ponto de vista quimico. As
reacoes mais importantes incluem os elementos O, Oz, NO,, NO, CO, e H,0. Em
pequenas proporgdes tém-se também metais alcalinos, tais como N,, K e L;
(KIRCHHOFF, 1942). A grande variedade de fontes de ionizagdo também contribui para

a producdo i6nica. Dentre as fontes de ionizacdo, as principais sao:

- A radiagdo na faixa dos Raios-X (com 1 <10A), que ionizam oxigénio e nitrogénio;
- A radiago solar Lyman-o. (1216 A), ioniza 6xido nitrico NO;

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

- Os raios cosmicos (ionizacdo adicional nas alturas inferiores);

- As particulas de origem solar ou auroral.
Regisio E

A regido E fica entre a regido D e F, aproximadamente entre 80 a 130 km de altura,
ela ¢ formada basicamente, pela absor¢ao da radiacao ultravioleta. Durante a noite sua
densidade eletronica diminui significativamente, pois sua principal fonte produtora, o Sol,
estd ionizando o outro hemisfério. Outra caracteristica desta camada € a existéncia de fons
metalicos, o que faz a camada E ser a regido de maior condutividade da ionosfera, onde,
consequentemente, se formam as correntes elétricas mais intensas da ionosfera. Os ions
dominantes s3o o 6xido de nitrico NO*, nitrogénio molecular N2¥, e o oxigénio 027
(SCHUNK et al., 2009). Além desses ions, € nessa regido que encontramos os ions

metalicos presentes na ionosfera, tais como: Fe™, Mg™, Ca™ e Si*.

Camada E-esporadica (Es)
A camada "E esporadica" ou "Es" ocorre com certa raridade e dependente
principalmente do ciclo solar. Pode ser considerada uma espécie de "nuvem idnica" de

gases atmosféricos em torno de aproximadamente 90 a 160 km de altitude. O fendmeno
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ocasionalmente permite a propagacdo de VHF a longas distancias, cuja variabilidade
depende de uma série de fatores, incluindo a altura da nuvem e sua densidade. A maxima
frequéncia utilizavel também varia com o surgimento da camada E esporadica,
propiciando assim a possibilidade das reflexdes de ondas de radio na ordem de 27 até 110

MHz (Hargreaves, 1992).

Regido F1

Essa camada pode ser formada como um pico no perfil ou uma inflexao na curva
devido a competi¢do entre os processos de perdas lineares e quadraticas. A Camada F1 ¢
situada aproximadamente entre 160 km e 180 km de altura. Ela é observada com mais
frequéncia durante o dia, pois apresenta grande reducdo na sua densidade eletronica
durante a noite. Ela ¢ formada pela absor¢ao de radiacao solar com comprimento de onda

de 20 a 90 km e seus principais ions sdo 0 NO*e o O* (Hargreaves, 1992).

Regido F2

A regido F2 engloba toda a regido superior da ionosfera, inclusive a regido do
pico, onde se concentra quase que a totalidade da densidade eletronica por volta dos 300
km e é composta pelo fon majoritario O*. Durante a noite a sua densidade eletronica
normalmente decai. Dentre todas as regides, ela ¢ a que apresenta a maior concentragdo
de elétrons da lonosfera Terrestre, mesmo durante a noite. Isso ocorre por diversos
fatores, entre eles, ela possui ions atdmicos como espécie predominante, os quais
possuem menor taxa de recombinagdo. A figura 2.4 apresenta os principais ions formados

e suas respectivas radiagdes ionizantes que se encontram no ambiente ionosférico.
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Figura 2.4 - Principais ions e suas respectivas radiagdes ionizantes do plasma ionosférico.

500 |- §
3
A
g3 - o
= |82 8§ %
#5 Z ¢
< .é-oaé x g
é EZc 2 >
Exg 3
=) O gg @ 1
|—100'8-ﬁj l
od w
< rll
50 1 1 1 1

102 10° 10¢ 100 10°
DENSIDADE ELETRONICA (cm)

Fonte: Kirchhoff, 1991

2.5 Perda de Ionizacao
A perda de ionizag¢do ocorre através dos processos que diminuem a densidade

eletronica da Ionosfera. Ela € representada pela recombina¢do quimica de ions e elétrons
que engloba todos os processos de neutralizagio ou troca de carga da atmosfera ionizada,
onde pode ser divida entre as reacdes de perda, radioativa e dissociativa. (Kirchhoff,
1991). O processo de recombinagdo radioativa acontece quando um ion positivo se
recombina com um elétron, liberando energia na forma de fétons. J4 o processo de
recombinagdo dissociativa acontece quando uma molécula de carga positiva (XY™) entra
em reagdo com um elétron, dissociando os dois elementos. O movimento de plasma
também contribui para a perda de ionizacdo da atmosfera neutra. A figura 2.5 apresenta
a estrutura da atmosfera neutra representada pela temperatura dos gases e a atmosfera

ionizada representada pela densidade eletronica.
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Figura 2.5 - Atmosfera neutra representada pela temperatura e a atmosfera ionizada
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Fonte: Moor, 2011

2.6 Definicao de Plasma Ionosférico
A lonosfera pode ser definida como um plasma, pois apresenta todas as

propriedades deste estado da matéria: um meio ionizado, com alta temperatura,
macroscopicamente neutro. O plasma ¢ um meio ionizado por possuir em sua
composi¢do, ions e elétrons livres convivendo juntos, sob altas temperaturas, num estado
de equilibrio dinamico de maneira que o efeito do liquido ¢ de ndo eficiéncia dos
processos de recombinagdo (Hargreaves, 1992). O plasma ¢ dito macroscopicamente
neutro porque possui o mesmo numero de elétrons e de ions. No plasma ideal predominam
as forgas de interacdo de longo alcance, como a da Lei de Coulomb, e ndo as forgas de
pequeno alcance como colisdes. O mesmo nao ¢ encontrado nas Camadas D e E da
Ionosfera. Nestas camadas o grande niumero de particulas neutras torna a forca de colis@o
entre as moléculas tao significativa quanto a for¢a de interacao elétrica entre os ions e

elétrons do plasma.
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2.7 Processos de Transporte de Ionizacao
A dinamica do plasma ionosférico, que inclui o transporte ou movimento, pode

ser controlada pelos ventos neutros, campos elétricos, gradientes de pressao e efeitos
gravitacionais. Os ventos neutros sdo formados pela maré atmosférica e surgem
mediantes os gradientes de pressdo causados pelo aquecimento solar na atmosfera
terrestre, que produzem forgas de arraste proporcionais a diferenga entre velocidade do
vento U e a velocidade das particulas carregadas (Vi) e suas respectivas frequéncias s de
colisdo. Os campos elétricos sdo produzidos por ventos e sdo causados pelos dinamos da
regido E (durante o dia) e da regidio F (durante a noite). fons e elétrons sio movidos por
este campo elétrico a deriva eletromagnética resultante da interagdo E X B que transporta o
plasma perpendicularmente ao campo magnético. Devido aos efeitos gravitacionais e aos
efeitos dos gradientes de pressdo o plasma ionosférico tende a ter uma difusdo ao longo

das linhas de campo geomagnético (Kirchhoff, 1991).
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CAPITULO 3 - INSTRUMENTACAO

3.1 Digissonda

Um sondador digital ¢ um radar de superficie usado para sondagens ionosféricas
e fornece atualmente cerca de 49 parametros ionosféricos. Foi desenvolvido durante as
décadas de 1920-1930, primeiramente como Ionossonda, onde todo o processo era feito
manualmente. Com o passar do tempo, a técnica utilizada no aparelho foi se
desenvolvendo até chegar no meio digital e assim o seu nome ser mudado para ionossonda
digital. A classe dos sondadores digitais desenvolvidos pela University of Massachusetts
Lowell's Center for Atmospheric Research (UMLCAR) ¢ chamada de digissonda. Esses
equipamentos emitem pulsos de radio frequéncia (RF), que variam de 1 at¢ 30 MHz e
poténcia de pico de 600W através de uma antena transmissora. A digissonda recebe este
mesmo pulso através de um conjunto de antenas receptoras. Esses pulsos alcangam alturas
que vao de 80 até¢ 1360 km, onde o seu principal objetivo é fornecer dados do

comportamento da densidade dos elétrons das camadas E e F ¢ as camadas Es (Reinish et

al., 1986).

3.2 Caracteristicas da Digissonda
A digissonda ¢ composta por:

e Antena transmissora, usada para emitir curtos pulsos de radio (figura 3.1)

e Antenas receptoras, usada para receber os pulsos de radio transmitido

e [Essas antenas s3o do tipo Delta com cargas resistivas de 600 Ohms.

e Computadores, usado para o processamento dos dados obtidos;

e Periféricos, que sao placas de expansao usadas para enviar ou receber informacdes
do computador;

e Chave de antenas, usado para combinar e separar o sinal da antena terrestre; e

e Receptor e Transmissor de pulsos de RF.
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Figura 3.1- Fotos da digissonda do tipo DPS onde (a) ¢ a antena transmissora, (b) ¢ a antena receptora e
(c) ¢ o sistema de controle, pré-processamento e transmissdo de dados.

Fonte: Cortesia Sra. Maria Goreti.

3.3 Dados da digissonda

A digissonda gera como dados os ionogramas. Os ionogramas sdo tracos
adequadamente organizados a partir dos ecos refletidos pelas camadas ionosféricas. Esses
dados sdo armazenados em graficos de altura virtual de reflexdo por frequéncia do sinal
emitido. Através desses tragos, torna-se possivel perceber um perfil para a regido F e para

a regido E, assim como mostra o ionograma da figura 3.2.
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Figura 3.2 - Ionograma da estagdo de Sdo Luis — MA do dia 29 de outubro de 2003, as 09 h 45 min que
mostra a regido E, subdividida em camada E e camada Es, ¢ a regido F.
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Esses dados brutos sdo coletados de acordo com o intervalo de tempo pré
estabelecido pelo operador e a principio eram encriptados em um formato denominado
TAP, atualmente eles se encontram nos formatos denominados GRM, RSF, MMM. Esses
formatos possibilitaram com que as interpretagdes automaticas fossem gravadas
separadamente dos dados brutos. Contudo, o responsavel por essas interpretagdes € o
Automatic Real-Time lonogram Scaler with Truehigh (Artist) que através de uma cole¢ao
de programas, agrega aos dados alguns parametros ionosféricos em relacao a altura como
por exemplo o himF2, i’F, I’E, h’Es, etc, em relacdo a frequéncias como o foF2, foF1,
foEs, etc, em relagdo a fatores de propagacdo obliqua como o MUF, M3000 e bem como
a curva /’(f) de altura virtual versus frequéncia (Bertoni, 2004). Para realizar a leitura e
andlise desses graficos, utiliza-se o programa SAO — Explorer (SAO-X) onde nele
também ¢ possivel manusear os parametros ionosféricos. O programa oferece varias
ferramentas de visualizagdo e andlise da ionosfera, a figura 3.3 mostra algumas delas

(Resende, 2008).
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Figura 3.3 - Interface do programa SAO-X e algumas das ferramentas
visualizagdo e monitoramento da Ionosfera.
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CAPITULO 4 —- RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo abordados os resultados obtidos no ano referente a setembro de 2022
até julho de 2023. Os resultados estdo separados em dois grupos diferentes, sao eles:
influéncia dos flares solares na ionosfera do setor brasileiro e observagdes de intensas

camadas Es nos resultados.

4.1 Resultado I - Influéncia dos Flares Solares de Classes M e X na Ionosfera do
Setor Brasileiro
Como ja mencionado anteriormente, explosdes solares (solar flares) sao

perturbacdes transientes que ocorrem na atmosfera solar e liberam grandes quantidades
de energia emitidas na forma de radiagdo eletromagnética e corpuscular, como particulas
energéticas. As explosdes solares emitem radiagdo em uma grande faixa do espectro
eletromagnético. Na ionosfera os efeitos sdo causados geralmente na regido D uma vez
que a radiacao ¢ nas proximidades da banda do extremo ultravioleta (EUV) e dos Raios-
X. O fendmeno mais conhecido ¢ o Distirbio Ionosférico Subito (SID). O resultado do
SID ¢ um rapido aumento na absor¢ao das ondas de radio, que € mais intenso na faixa das
Altas Frequéncias (HF) (Resende, 2010).

As explosdes solares sao classificadas de acordo com suas intensidades observadas nos
espectros medidos provindos do satélite GOES (Geoestationary Operational
Environmental Satellite) operado pela NOAA (National Oceanic and Atomospheric

Administration). As categorias utilizadas sdo:

As explosdes da classe X, as quais t€ém associadas a elas Raios-X com a

intensidade a partir de 10 W/m?;

e As explosdes da classe M, as quais tém associadas a elas Raios-X com a
intensidade entre 10 e 10* W/m?;

e As explosdes da classe C, as quais t€ém associadas a elas Raios-X com a
intensidade entre 10° e 105 W/m?;

e As explosdes da classe B, as quais t€ém associadas a elas Raios-X com a

intensidade entre 107 € 10* W/m?; e
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e As explosdes da classe A, as quais tém associadas a elas Raios-X com a

intensidade entre 10 € 107 W/m?.

A influéncia dos picos no fluxo de classes M e X dos Raios-X foram analisados
para trés regides brasileiras distintas, Boa Vista, Sdo Luis e Cachoeira Paulista. Em um
estudo preliminar feito por Resende (2010) constatou que a maioria dos picos dos Raios-
X causou a absorcdo das ondas de radio na faixa de frequéncia da regido E, camadas Es
e baixa regido F, provocando o desaparecimento dessas regides. Um exemplo ¢ mostrado
na figura 4.1 para o dia 04 de novembro de 2001 em S&o Luis. As 1600 UT h4 a presenca
da camada Esq, observada no ionograma superior do lado esquerdo. O grafico do lado
direito mostra que as 1605 UT ocorreu uma explosio solar de classe X. As 1615 UT, o
proximo horario do ionograma, houve uma completa absorcao das ondas de radio. Este
acontecimento também ¢ visto no horario das 1630 UT. Essa absor¢ao aconteceu pelo
fenomeno denominado SID, descrito na que absorveu as ondas de radio na regido D e

prejudicou a observagdo da camada Es e parte da regido F ionosférica.

Figura 4.1 - Efeito de uma explosdo solar de alta intensidade na ionosfera.
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a) Boa Vista

A partir das emissoes de classe M e X podemos analisar e classificar a ocorréncia
ou ndo de blackouts nas regides E, F e camadas E-esporadicas (Es) no periodo de 2022.

A tabela 4.1 mostra essa classificagdo para a regido de Boa Vista.

Tabela 4.1- Analise de flares solares na regido de Boa Vista

Data Classe-Flare Camada Es (tempo) Regido F (tempo)
14/01/2022 M1 .84 03:10 UT Lado Noturno
12/02/2022 M1 44 Sem Blackout Sem Blackout
20/04/2022 X225 Lado Noturno Lado Noturno
10/05/2022 X1.51 1340 UT-16:00U0T 14:00UT-15:00U0T

Ja dito anteriormente, os flares solares sdo divididos de acordo com a sua
intensidade, sendo as classes M e X os mais intensos. Quando os flares solares mais
intensos entram em contato com a ionosfera, as ondas de radio na faixa de HF sdo
absorvidas nas regides mais inferiores (regido D) resultando no fendmeno denominado
de blackout. Portanto, a tabela 4.1 mostra o tempo em que foram observados esses eventos
de blackouts.

Note que no dia 14/01/2022 e no dia 20/04/2022, os flares solares ocorreram no
periodo noturno. Isso faz com que nao ocorra eventos de blackouts. De fato, quando os
flares solares atingiram a Terra, a regido de Boa Vista estava do lado noturno. E os Raios-
X dos flares que ionizam a regido D ndao tem um comprimento de onda tao penetrante e,
portanto, ndo causa nenhuma influéncia na ionosfera durante esses horarios.

Observa-se que dia 14/01/2022 ainda ha uma absorg¢ao as 03:10 UT em Boa Vista.
Ou seja, ndo foi observada a regido E e nem a camada Es nesse horario. Como a regido E
durante a noite tem sua ionizacao bastante reduzida, o trago no ionograma nao aparece.
J& em rela¢do as camadas Es, acredita-se que nessa hora, o vento ndo foi forte para
promover o cisalhamento e formar a camada Es.

O tnico dia que houve blackout em 2022 foi o dia 10/05/2022. Na figuras 4.2 ¢
apresentado os ionogramas para essa regiao. Na parte superior temos a andlise da regiao

E e na parte inferior a regido F. A escala dos ionogramas nesse caso vao de 0 até 500 km
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de altura para a regido E e 0 até 700 km para a regido F. A frequéncia ¢ dada em MHz e
varia de 0 até 10 para ambas as regides.

Analisando a regido E no painel superior nota-se que as 13:20 UT ela esta presente
nos ionogramas (representada pela seta vermelha). Ela comega a enfraquecer as 13:30 UT
e as 13:40 UT o trago da regido E desaparece completamente.

Com relagio a regido F, observa-se um fato muito interessante. As 13:50 UT nota-
se a presenca da regido F que ¢ dividida em regides F1 e F2. Ademais, nesse horario ¢
observado a regido F3. Essa regido nao ¢ tipica na ionosfera e pode ocorrer devido ao
vento que eleva a regido F2 para alturas bem superiores que se torna uma terceira camada,
ocorrendo assim, uma nova regido F2. Esse fato também pode ocorrer devido aos campos
elétricos perturbados durantes tempestades magnéticas.

O blackout na regido F ocorre a partir das 1400 UT e ele ¢ parcial. Isso significa
que se observa um pouco do trago da regido F ainda nos ionogramas. Em outras palavras,
a absorg¢do das ondas de HF da digissonda s6 ocorreu nas frequéncias inferiores. As 15:10
UT, o trago da regido F retorna inteiramente nos ionogramas. Outro ponto importante a
notar ¢ que em ambas as regioes, E e F, os blackouts ocorreram em horarios diferentes.

Finalmente, no dia 12/02/2022, ocorreu um flare de classe M que ndo causou
nenhum efeito de blackout na ionosfera. Isso parece demonstrar que os eventos de classe

M ndo causam modifica¢des na regido de Boa Vista.

Figura 4.2 - Horario de alguns ionogramas para a regido de Boa Vista em 10 de maio de 2022 para a regido
E (parte superior) e regido F (parte inferior). A escala dos ionogramas vao de 0 até 500 km de
altura para a regido E ¢ 0 até 700 km para a regido F. A frequéncia ¢ dada em Mhz e varia de 0
até 10 para ambas as regides.
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b) Cachoeira Paulista

A mesma andlise foi realizada para Cachoeira Paulista. A tabela 4.2 mostra os dias

analisados para essa regido conjuntamente com classes dos flares solares M e X. Ademais,

é mostrado a influéncia da ocorréncia dos flares solares nas regies E e F bem como as

camadas Es.
Tabela 4.2 - Anélise de flares solares em Cachoeira Paulista

Data Classe-Flare Camada Es (tempo) Regido F (tempo)
14/01/2022 M1.84 Lado Noturno Lado Noturno
12/02/2022 M1 44 Baixa Tonozigdo-0740UT-09:00UT  07:30UT-0820UT
30/03/2022 X1.38 1730UT-18:10U0T 1730UT-18200T
20/04/2022 X225 Lado Noturno Lado Noturno
10/05/2022 X1.51 14:00-14:20 14:.00UT-14200T

Nos dias 14/01/2022 e 20/04/2022 foi observado que os flares solares ocorreram

no periodo noturno para a regido brasileira. Como ja explicado para a regido de Boa Vista,

quando os flares solares ocorrem nesses horarios, ndo ha influéncia na ionosfera.

Diferente de Boa Vista, 0s eventos de blackouts atingiram as regides E e F

praticamente nos mesmos horarios. 1sso demonstra que 0 mesmo evento de flare solar

causa um impacto diferente dependendo da regido analisada. Para o dia 12/02/2022 é

mostrado os ionogramas para a regido E e F da ionosfera (figura 4.3). Nesse caso, a escala

de altura vai de 0 até 700 km e a escala de frequéncia é mostrada de 0 a 15 MHz. Os
horéarios apresentados s30 07:10 UT, 07:30 UT, 08:20 UT e 08:40 UT. As 07:10 é possivel

observar que ha a presenca da camada Es e da regido F. Nota-se que a regido E ndo é

possivel observar porque a presenca do traco da camada Es dificulta a sua visualizag&o.
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Mas isso néo significa que ela ndo ocorreu. As 07:30 UT é possivel observar que o trago
da regido F se torna bem enfraquecido e as 08:20 UT ela praticamente desaparece para
altas frequéncias. Esse fato pode ser devido tanto a um blackout ou a baixa ionizagéo que
ocorre na ionosfera. Contudo, essa baixa ionizacdo é mais comum no inverno e por isso,
acredita-se que o flare solar teve alguma influéncia. Ainda, as 08:20 UT ha um
enfraquecimento da camada Es. As 08:40 UT o traco da regido F retorna completamente

e a regido E parece ser observada. J& a camada Es desapareceu nesse horario.

Figura 4.3 - Ionogramas para a regido de Cachoeira Paulista em 12 de fevereiro de 2022 para os horarios
de 07:10 UT, 07:30 UT, 08:20 UT e 08:40 UT mostrando as regides E, F e camadas Es. A
escala dos ionogramas vao de 0 até 700 km de 0 até 15 MHz em relag@o a frequéncia.
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No dia 30/03/2022 ¢ mostrado os ionogramas durante os horarios 07:20 UT, 07:30
UT, 18:20 UT e 18:30 UT. Nesse contexto a escala de altura vai de 0 a 700 km e a escala
de frequéncia indicada vai de 0 a 15 MHz. Observa-se que na regido E o trago ¢
completamente visualizado as 07:20 UT (figura 4.4). As 18:20 UT, horario em que ocorre
o pico do flare a regido E desaparece por completo, retornando apenas as 18:30 UT. Ja na
regido F € observado que o seu trago tem um leve desaparecimento as 18:20 UT, ou seja,
houve absor¢do parcial da regido F. Embora a regido Es ndo esteja visivel no ionograma
as 18:20 UT, isso indica a ocorréncia da sua total absor¢do juntamente com a regido E O
pico do flare solar ocorre as 18:20 UT, periodo em que a regido E e a camada Es ndo estao
visiveis, devido a uma forte tempestade solar, ocasionando a ocorréncia do fenomeno
blackout apenas nessa regido. A camada F ndo foi influenciada porque ela é encontrada

normalmente durante o dia.
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Figura 4.4 - Ionograma para a regido de Cachoeira Paulista em 30 de margo de 2022. Os graficos ilustram
as regides E e F, as representacdes verticais dos ionogramas variam de 0 a 700 km, enquanto
as representacdes horizontais das frequéncias abrangem de 0 a 15 MHz.
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Finalmente, no dia 10 de maio de 2022, eventos de blackouts afetaram as regides
E e F simultaneamente, destacando mais uma vez que um mesmo evento de flare solar
pode ter impactos variados conforme a area analisada. A analise dos ionogramas (figura
4.5) aponta detalhes interessantes sobre a ionosfera nas regides E e F. A escala vertical
abrange altitudes de 0 a 700 km, enquanto a escala horizontal se estende de 0 a 15 MHz.

Observagdes feitas nos horarios 13:50 UT, 14:00 UT, 14:20 UT, E 14:30 UT
mostram que, inicialmente as 13:50 UT a regido E estd visivel, porém levemente
enfraquecida e as 14:00 UT o trago da regido E desaparece completamente.

No contexto da regido F, algo notavel se manifesta por volta das 13:50 UT. Nesse
momento torna-se evidente a presenga da regido F, que se subdivide em duas partes
distintas: F1 e F2. O que chama a aten¢do mais uma vez ¢ uma possivel aparicdo de uma
terceira regido, denominada F3, algo incomum dentro da composi¢ao padrao da ionosfera.
Como foi dito para a regido de Boa Vista, uma possivel interpretacdo desse fendmeno se
relaciona a influéncia do vento ionosférico, que eleva a regido F2 a altitudes
significativamente superiores.

As 14:00 UT a regido E desaparece completamente ¢ a camada Es apresenta
auséncia nas regioes analisadas, caracterizando um evento de blackout, com duragdo de
aproximadamente 10 minutos. A regido E ¢ observada novamente as 14:20 UT ainda
enfraquecida. Para a regido F as 14:00 UT, comeca a ocorrer um blackout parcial, o que
implica que ainda € possivel perceber uma parte do trago dessa regido no ionograma. A
mesma retorna completamente as 14:20 UT. Contudo as regides E e F retornaram

totalmente as 14:30 UT.
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Figura 4.5 - Ionograma para a regido de Cachoeira Paulista em 10 de maio de 2022, abrangendo os
momentos de 13:50 UT, 14:00 UT, 14:20 UT e 14:30 UT.
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¢) Siao Luis

A avaliagdo foi repetida para a localidade de Sao Luis. A tabela 4.3 apresenta os

dias que foram examinados para essa regido, juntamente com as classificacoes dos flares

solares, categorizados como M e X. Além disso, sdo ilustrados os efeitos resultantes da

atividade dos flares solares nas regides E e F, assim como nas camadas Es.

Tabela 4.3 - Analise de flares solares em Sao Luis

Data Classe-Flare ~ Camada Es (tempo) RegiSo F (tempo)
14/01/2022 M1.84 Lade Noturno Lade Noturno
12/02/2022  M1.44 Sem Blackout Sem Blackout
30/03/2022 X1.38 1640UT-17200T 1640UT-1720UT
20/04/2022 X225 Lado Noturno Lado Noturno
10/05/2022 X1.51 12:30-desaparece  12:50UT-13:50UT

E importante observar que nos dias 14/01/2022, 12/02/2022 e 20/04/2022, os

flares solares de classe M surgiram durante a noite, assim como em Boa Vista, o que

resultou na auséncia de ocorréncia de eventos de blackouts. Essencialmente, devido a

posicao da regido de Sdo Luis em relacdo ao lado noturno da Terra, os efeitos foram

mitigados.

Somente nos dias 30/03/2022 e 10/05/2022 ocorreram episddios de blackouts ao

longo do ano de 2022. As figuras 4.6 e 4.7 apresentam os ionogramas correspondentes a

essas datas. A representacdo superior exibe a andlise da regido E, enquanto a inferior

retrata a regido F. Nos ionogramas em questdo, as escalas foram ajustadas para

compreender altitudes que vao de 0 a 700 km na regido E e F. As frequéncias estdo
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dimensionadas em MHz, abrangendo a faixa de 0 a 15 MHz em todas as regides. No dia

30/03/2022 sao apresentados os ionogramas correspondentes aos diferentes horarios,

16:30 UT, 16:40 UT, 17:20 UT e 17:30 UT. Ao analisar o primeiro ionograma as 16:30

UT é indicado pela seta vermelha a visivel presenca da regido E e F. As 16:40, horario do

pico solar de classe X o fendmeno blackout ocorre no mesmo instante para ambas as

regides. O tragco da regido E desaparece completamente, ja a interrup¢ao na regiao F ¢

parcial em sua extensao.

Figura 4.6 - Jonograma para a regido de Sdo Luis em 30 de marco de 2022. Sdo apresentados os ionogramas
correspondentes aos diferentes horarios, 16:30 UT, 16:40 UT, 17:20 UT e 17:30 UT.
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Figura 4.7 - Tonograma para a regido de Sdo Luis em 10 de maio de 2022. Analise dos ionogramas aponta
detalhes interessantes sobre a ionosfera nas regides E e F. A escala vertical abrange altitudes
de 0 a 700 km, enquanto a escala horizontal se estende de 0 a 15 MHz.
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Em relacdo ao dia 10/05/2022 o pico do flare comecou as 1250 UT e a influéncia

da ionosfera comecou as 1230 UT, ou seja, vinte minutos antes do pico ja era possivel

observar o efeito do flare solar nas regides ionosféricas, mostrando uma intensa absorcao

das ondas de HF diante de uma forte tempestade magnética seguido de um flare solar de

classe X1.51 W/m™2. As 14:00 UT é possivel observar o trago da regido F retornando

enquanto o blackout na regido E perdura por mais setenta minutos.
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4.2 Resultados II - Adensamentos das camadas Es durante os dias que ocorreram
flares solares
Nesta sessao sera abordado alguns exemplos de camadas Es bem densas, atingindo

altas frequéncias durante os dias que ocorreram os eventos de flares solares. O objetivo é
saber se ha algum impacto desses eventos nas camadas Es das regides brasileiras
analisadas. As regides sdo Boa Vista, que caracteriza por ser perto do equador geografico,
Sao Luis, localizada perto do equador magnético e Cachoeira Paulista, uma regido de
baixa latitude. Nesse contexto, foram escolhidos os seis dias de eventos de ocorréncia de
flares solares. Um ponto importante mencionar ¢ que considera aqui as camadas Es acima
de 5 MHz em sua frequéncia maxima. A tabela 4.5 indica os dias em que os flares solares
ocorreram e os horarios em que cada regido que tiveram esses adensamentos. Note em

que alguns casos, o adensamento ¢ observado em uma regido e outra nao.

Tabela 4 2 - Dias de ocorréncia dos flares solares ocorreram e os horarios em que cada regido
analisada que tiveram adensamentos nas camadas Es.

Data Boa Vista Cachoeira Paulista Sd0 Luis
14/01/2022 17:50 - 18:20 09:00 - 09:20 16:30 - 17:00
12/02/2022 néo teve adensamento 06:30 -07:10 néo teve adensamento
30/03/2022 néo teve adensamento 03:30 - 03:50 0840 - 10:00
20/04/2022 18:20 - 1840 03:30 - 04:00 07:10 - 08:10
10/05/2022 néo teve adensamento nio teve adensamento  nio teve adensamento

No dia 14/01/2022, as camadas Es atipicas foram observadas nas trés regides
analisadas. Contudo, os horarios de ocorréncia sdao diferentes para cada regido. Em Boa
Vista, uma camada Es forte foi observada as 17:50 UT, atingindo 8 MHz (painel a da
figura 4.8). Essa camada Es durou até 18:20 UT, quando ela novamente enfraqueceu. Nao
¢ comum essa camada Es em Boa Vista, uma vez que os ventos que causam essas camadas
Es nessa regido sdo muito fracos, como mencionado em Resende et al. (2022). Em
Cachoeira Paulista, uma camada Es densa foi observada pela manha atingindo valores de
7 MHz (painel b da figura 4.8). Em Sao Luis, essa camada Es foi observada atingindo
valores superiores a 10 MHz, o que ndo é comum para essa regido (painel ¢ da figura 4.8).

Esses comportamentos sdo mostrados na figura 4.8, onde a seta vermelha indica o
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maximo de frequéncia da camada Es. Note que para Sao Luis, a escala em frequéncia ¢
de 20 MHz, uma vez que essa camada Es extrapolou os valores que foi utilizado nas

outras analises.

Figura 4.8 - Analise das camadas Es atipicas no dia 14/01/2022 para a regido de Boa Vista (a), Cachoeira
Paulista (b) e Sao Luis (c).
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Para o dia 12/02/2022, nao foi observado nenhum comportamento atipico em Sao
Luis e nem Boa Vista. Apenas um intervalo curto foi observado a camadas Es mais densa

em Cachoeira Paulista. A figura 4.9 mostra o ionograma para Cachoeira Paulista, onde a

frequéncia passou estd em torno de 6 MHz.
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Figura 4.9 - Ionograma para Cachoeira Paulista mostrando uma frequéncia passou de 6 MHz.
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Nao ocorreu adensamentos das camadas Es no dia 30/03/2022 em Boa Vista. Ja
em Cachoeira Paulista, a camada Es atingiu valores em torno de 8 MHz, como ¢ mostrado
no lado esquerdo (painel a) da figura 4.10. Em Sao Luis (painel b), além da camada Es
atingir valores de 8-9 MHz, observa-se um trago espalhado caracteristico de regides
aurorais. Esse comportamento pode ser devido a presenga de irregularidades de plasma
na regido analisada ou até mesmo de campos elétricos perturbados. Este comportamento

serd investigado em trabalhos futuros.

Figura 4.10 - Analise das camadas Es atipicas no dia 30/03/2022 Para a regido de Cachoeira Paulista (a) e
Séo Luis (b).
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Nos ionogramas da figura 4.11, observou-se uma camada Es mais forte em Boa
Vista no dia 20/04/2022, mas ela ¢ bem caracteristica da presenga de ventos, responsavel
pelo comportamento tipico da camada Es (painel a). No mesmo dia, as camadas Es em
Cachoeira Paulista e em Sao Luis (painéis b e ¢) parecem ser bem espalhadas. Acredita-

se que pode ter influéncia de campos elétricos perturbados na ionosfera.
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Figura 4.11 - Analise das camadas Es atipicas no dia 20/04/2022 para a regido de Boa Vista (a), Cachoeira
Paulista (b) e Sao Luis (c).
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CONCLUSAO

No periodo de bolsa, o estudo concentrou-se na realizacdo de trabalhos referentes
ao assunto proposto, processamento e analise de dados. O método utilizado para o
processamento de dados foi a reducao dos dados da digissonda. Além disso, foi feito um

estudo da literatura especifica.

Primeiramente, foi realizada uma analise dos ionogramas disponiveis no site do
EMBRACE e dados provindos do satélite GOES dos anos de 2022 para as regides de Boa
Vista, Sdo Luis e Cachoeira Paulista. O objetivo foi verificar o efeito dos flares solares
nas camadas Es e nas regides E e F. Em geral, os resultados obtidos permitiram concluir
que dentre as varias classificagdes dos flares, os de classes M e X sdo os que mais
afetaram a ionosfera. Os flares de classe X atingiram em maior propor¢do a regido E e as
camadas Es devido a alta ionizag@o da regido D ionosférica fazendo com que o sinal da
digissonda seja absorvido em frequéncias mais baixas causando o desaparecimento
parcial ou total da camada Es. Alguns casos de flares classe M também interferiram nas

camadas da ionosfera, absorvendo-as parcialmente.

Ademais, foi observado a camada F3 em alguns horérios, principalmente para a
regido de Boa Vista. Isso reflete que campos elétricos perturbados podem estar agindo na

ionosfera nesse periodo.

A fim de se verificar o comportamento das camadas Es, foi analisado se houve
intensificacdes andmalas em sua intensidade nos dias que ocorreram os flares solares. O
critério utilizado seria se a camada Es atingisse uma maxima frequéncia de 5 MHz. Esse
fato foi observado durante horarios apds o flare solar. Este comportamento significa que
durante a ocorréncia da explosdo solar, a ionosfera ficou perturbada. Ademais, foi
observado camada Es espalhadas que podem ser devido a campos elétricos perturbados,
irregularidades de plasma ou devido a precipitagdo de particulas uma vez que nessas
regides se tem a presenga da Anomalia Magnética da América do Sul. Este

comportamento sera avaliado mais detalhadamente em trabalhos futuros.

Finalmente, com as atividades tedricas e técnicas realizadas nesse periodo de

bolsa, o cronograma do projeto foi cumprido. O estudo dos efeitos do efeito de periodos
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perturbados na ionosfera ¢ importante para a pesquisa no Clima Espacial e, pretende-se

assim, dar continuidade a este projeto.
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