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INTRODUCAO

Neste trabalho serdo apresentadas as atividades desenvolvidas no periodo de marco a junho de
2008. Neste periodo foram desenvolvidas atividades teoricas e praticas relacionadas com o tema do
projeto. Como atividade tedrica foi realizada uma revisdo bibliografica solar. Como atividades
praticas, foram reduzidos e trabalhados os dados da digissonda instalada no Observatorio Espacial
de Sao Luis (OESLZ-INPE/MCT), no Maranhao (2,33° S, 44,20° O) do ano de 2001. Foi realizado
um estudo comparativo com os dados simulados pelo modelo /nternational Reference lonosphere
(IRI) para o mesmo periodo. Nesse contexto, efetuou-se um estudo, submetido a apresentacdo do
Semindrio de Inicia¢do Cientifica do INPE (SICINPE) 2008.

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

SOL E IONOSFERA TERRESTRE

Neste capitulo serdo mostrados os trabalhos de revisdo tedrica sobre o Sol, o Campo Magnético
Terrestre, e a lonosfera. O objetivo destes estudos ¢ contextualizar a pesquisa realizada pela bolsista
e apresenta-la aos conceitos com os quais ela deve se deparar nos estudos da sua area de atuacao.

1.1 O Sol

A massa do Sol é 334.672 vezes a massa da Terra. A distincia da Terra ao Sol é de 1,5 x 10® km.
Isso faz com que a radiacdo solar leve cerca de 8 min para chegar até nos.

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

Como toda estrela, o Sol € uma esfera gasosa que se encontra em equilibrio hidro-dindmico entre as
duas forcas principais que agem dentro dele: para fora a pressdao termodinamica, produto das altas
temperaturas internas, e para dentro a forca gravitacional. A estrutura solar pode ser dividido em
duas grandes regides: o interior € a atmosfera (Stix, 1991).

1.1.1 Estruturas Internas

A energia se move do nucleo (centro) para as camadas da borda, que sdo chamadas de zona de
irradiacdo (a mais interna) e zona de convec¢do (a mais externa). Na FIGURA 1 observamos as
estruturas internas e externas do Sol.

—Zona Convectiva
Zona Radiativa

MNucleo

Zona de transicao

Cromosfera
Fotosfera

FIGURA 1: Estrutura do Sol, esquematizada fora de escala.
FONTE: Hetem et al. (2008).
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Nucleo Solar
No nucleo ¢ gerada a energia solar. Esta energia ¢ transportada para a superficie solar através da
radiag¢do, principalmente Raios Gama e Raios-X pela regido de radiacdo e por conveccdo dos

fluidos aquecidos até atingir a parte externa do Sol na regido de convecgao.

Zona Radioativa

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

Zona Conectiva

J&4 a zona conectiva ¢ caracterizada por impulsos turbulentos durante o transporte da energia. As
correntes de conducao de calor sio movimentos ascendentes de plasma solar mais quente ao lado
dos movimentos descendentes de plasma solar menos quente. As correntes de convecgdo de calor
carregam particulas para o lado externo da superficie com mais velocidade do que a transferéncia
radiativa que ocorre no nucleo e na zona radiativa (Freudenrich, 2000).

1.1.2 Estruturas Externas
Fotosfera

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

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

A cromosfera ¢ a regido da atmosfera solar localizada entre a fotosfera e a coroa. A observagdo da
cromosfera, por muito tempo sé foi possivel quando ocorriam eclipses totais que encobriam a luz
fotosférica. A FIGURA 3 ¢ uma foto do eclipse total de 4 de novembro de 1994. A temperatura na
cromosfera se reduz a partir da fotosfera até atingir 500 km de altitude com 3,72 x 10* °C e, entdo
h4 novamente um aumento até atingir 8,44 x 10" °C a altitude de 2000 km quando se inicia a coroa
(CDA-CDCC USP/SC, 2000).

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

FIGURA 3: Foto de um eclipse onde observamos a cromosfera e, principalmente, a coroa.

FONTE: Mattos (1994).

Na cromosfera sdo observadas alguns dos fendmenos solares "explosivos" mais conhecidos como,
por exemplo, protuberancias, de mais de 1 x 10° km de comprimento e eje¢des de massa coronal.
Algumas delas formam enormes arcos que acompanham as linhas de campo magnético solar e
alcancam temperaturas superiores a 1 x 10* °C. As protuberdncias tendem a ocorrer mais

freqiientemente durante os periodos de atividade méaxima do Sol e podem durar vérias semanas
(PORTALUFONET, 2001).

Coroa

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

Coroa intermediaria que vai de 1,3 a 2,5 raios solares ¢ a Coroa externa de 2,5 a 24 raios solares.
(Leithold, 1988).
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1.1.3 Ciclo de Atividade Solar

O ciclo de atividade solar esta relacionado com a geometria do Campo Magnético Solar, o qual
altera a sua configuracdo de dipolar para toroidal a cada 10-11 anos. Um indicador de atividade
solar €, por exemplo, o nimero de manchas solares.

Manchas Solares

As manchas solares sdo regides onde os campos magnéticos se concentram. Elas sdo areas mais
escuras que o restante da fotosfera e nos dao a impressao de serem negras. De fato, isto ocorre em
virtude de sua temperatura mais baixa que as areas circundantes na fotosfera. Sua temperatura, de
cerca de 4 x 10 C, ¢ inferior a temperatura de 5,7 x 10°° C das 4reas circundantes.

A area escura da mancha ¢ denominada umbra, com temperatura de aproximadamente 4,3 - 4,8
x 10° °C. Em torno da umbra, existe a penumbra cuja temperatura varia de 5,4 a 5,5 x 10° °C. Essas
manchas podem ser varias vezes maiores que a Terra. A FIGURA 4 compara a dimensao da Terra
com a dimensdo de uma mancha solar. As manchas surgem por razao do intenso campo magnético
do Sol, que impede em alguns pontos a subida do calor proveniente do interior, provocando a
formacao de areas mais frias. A vida média de uma mancha isolada ¢ de duas semanas. O mais
comum, porém, € surgirem aos pares ou grupos, entdo sua vida média sera de aproximadamente trés
meses (PORTALUFONET, 2001).

FIGURA 4: Comparagdo do tamanho das manchas solares com o tamanho da Terra, que é colocada ao lado de Jupiter
por motivo de analise.
FONTE: Imagem obtida pelo satélite SOHO no dia 31 mar 2008.
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Dizer quem uma mancha ¢ unipolar significa que ela aparece como um tnico ponto, diferentemente
das bipolares que aparecem aos pares ¢ em grupos. As manchas sdo classificadas conforme seu
tamanho e sua complexidade. Na TABELA1 apresentamos a classificacdo das manchas solares com
a sua respectiva descricao.

TABELA 1: Classificacao e descri¢do das manchas solares.

GRUPOS DESCRICOES
A sdo unipolares € ndo possuem penumbra.
B Sao bipolares € ndo possuem penumbra.
C Sao bipolares e possuem uma mancha principal com penumbra.
D Sao bipolares, possuem penumbra ao redor de toda a mancha e tém

um comprimento menor que 10° longitudes heliogréficas.
Sao bipolares, possuem penumbra ao redor de toda a mancha e tém

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

G Sao unipolares e possuem penumbra.

FONTE: Stix (1991).

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

Ciclo de Manchas Solares

Conforme ja mencionado, o nimero de manchas solares ¢ um indicador de atividade solar. Pois, o
nimero de manchas est4 intimamente relacionado com a fase do ciclo solar. O nimero de manchas
tem uma duragdo de 11 anos, durante o qual ocorre um maximo ¢ um minimo de atividade.
Chamamos de maximo o periodo durante o qual a soma do nimero de manchas individuais solares
¢ maior e, conseqlientemente ocorrem as maiores atividades solares associadas a elas, tais como as
fulguracdes solares. O ciclo completo do Sol na verdade dura 22 anos posto que de um ciclo de 11
anos para outro ocorre a inversdo magnética solar. As primeiras observagdes das manchas solares
foram feitas por Galileu em 1610, utilizando seu telescopio. As observagdes diarias do Sol iniciaram
em 1749 no Observatério de Zurique, na Suiga. Apos o estudo da atividade do Sol durante mais de
dois séculos € meio podemos dizer que essa atividade ndo ¢ constante ao longo do tempo. Houve
inameros ciclos com baixissima atividade entremeados por outros mais elevados. Até hoje o ciclo
mais intenso observado foi o 19 que ocorreu de 1955 a 1966 (TODO O CEU, 2003).
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1.1.4 Tipos de Radiacoes

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

Raios Gama

Os raios gama nao tém carga elétrica e representam um componente do espectro eletromagnético.
Sua principal caracteristica € ser muito mais penetrantes do que as particulas alfa e beta. Os raios
gama que se propagam na direcdo da Terra ndo chegam a superficie, pois sdo absorvidos na parte

mais alta da atmosfera (TODO O CEU, 2003).

Radiacdo Ultravioleta

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

Radiacio Infravermelha

Essa radiagdo foi descoberta em 1840 pelo astronomo William Herschel, que assim como Newton,
em 1664, decompos a luz solar por meio de um prisma, projetando-a numa tela, com a finalidade de
descobrir qual das cores do arco-iris aqueceria mais um bulbo de um termometro.

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

Ondas de Radio

Ondas de radio sdo um tipo de radiagdo cujo comprimento tem entre 102 e 10 m. As porgdes
inferiores deste espectro sdao parcialmente absorvidos na ionosfera. Radiagdes com comprimentos
de onda maiores de 10 m sdo refletidas na ionosfera. As ondas de radio que atingem o solo tém
pouca energia em seus fotons (se comparamos com os fotos das luzes visiveis). Isso faz com que os
atomos da atmosfera ndo se agitem tanto, facilitando entdo a passagem dessas ondas pela atmosfera,
ou até mesmo por nuvens de chuva (Brain, 2000).
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Raios-X

Os Raios-X possuem uma extensdo de onda de 10" m. Por causa de seu comprimento de onda
extremamente curto, eles sdo capazes de penetrar materiais que absorvem ou refletem luz visivel.
Esses raios sao produzidos quando elétrons em alta velocidade chocam-se com matéria. Dentro de
um tubo de Raios-X isto € feito pela dire¢do de uma corrente de elétrons em alta velocidade contra
um objeto de metal. Conforme eles se chocam com os 4&tomos do objeto, os elétrons liberam a maior
parte de sua energia na forma de calor. Para condigdes normais de exposi¢ao usadas em radiografia
médica, aproximadamente um por cento de sua energia ¢ emitida em forma de Raios-X. (Lang,
2001).

1.1.5 Ventos Solares

O vento solar ¢ a emissdo continua de elétrons e ions de hidrogénio carregados provenientes da
coroa solar, e atingem velocidade média 400 km/s. Variagdes na coroa solar devido a rotagdao do Sol
e as suas atividades magnéticas fazem o vento solar ficar variavel e instadvel, exercendo influéncia
nos plasmas ao redor da estrela e planetas proximos a ela. Exemplos do efeito do vento solar sdao
alteracdes na direcdo das caudas dos cometas. Quando um cometa passa proximo ao Sol, ele tem a
orientagdo de sua cauda alterada pela dire¢do do vento solar. O vento solar também influi nos
campos magnéticos planetarios, as magnetosferas.

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

1.1.6 Atividade Solar

A atividade solar ¢ definida em fun¢do dos fendmenos que ocorrem dentro e/ou na superficie do
Sol. Sao exemplos de fendmenos da atividade solar as nuvens magnéticas, os flares, as
proeminéncias ou protuberancias, entre outros.

Nuvem Magnética

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

NUVEM MAGNETICA

VvOY. 2
2UA)

JAN. 5, 1878, 1400 UT

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

Flares solares sdo explosdes transientes que acontecem sobre uma regido ativa e afetam a coroa e a
cromosfera do Sol. Eles liberam grande quantidade de energia armazenada em campos magnéticos,
tipicamente 10” a 10* erg. Os flares emitem radiagdes que se espalham por todo o espectro
eletromagnético, criando assinaturas de sua presenca desde a regido das ondas de radio até a regido
dos Raios-X e Raios Gama (APOLO11, 2006). A classificacao dos diferentes tipos de flares ¢ feita
baseado no fluxo de energia emitido em Raios-X, associados a este flare. E s3o apresentadas na
TABELA 2.

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

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

FONTE: Jursa (1985).

Protuberancias

Outro fenomeno observavel na superficie do Sol ¢ a protuberancia, imensos jatos de gas
direcionados pelas linhas de forga do campo magnético que podem atingir até 3 x 10°km de altura,
e que apresentam forma geométrica variada (arco, lago, feixe, etc.). Existem dois tipos basicos de
protuberancias: as quiescentes e as eruptivas. As primeiras s30 mais numerosas, mais lentas e menos
luminosas. Podem durar varios meses e em geral atingem uma altura de 8 x 10° km, mas podem
chegar até a 3 x 10° km. Ja as protuberdncias eruptivas sdo claras, duram alguns minutos e
apresentam uma ejecao de matéria com velocidade superior a 100 km/s Atingem, em geral, a altura
de 4 x 10*km (COLEGIO SAO FRANCISCO, 2008)

1.1.7 Atividade Magnética

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

Campo Magnético Terrestre

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

lado noturno.
FONTE: NASA (2008).

Cinturdes de Van Allen

Os Cinturdes de Van Allen sdo duas regides de onde hd concentracdo de particulas energéticas
dentro da magnetosfera, como mostra a FIGURA 7. O cinturdo interno esta localizado a cerca de
1,5 raios terrestres, ja o cinturdo externo esta localizado a cerca de 4,5 raios terrestres (um raio
terrestre é cerca de 6,37 x 10° m). Entre os dois cinturdes nio existe uma delimitacdo clara,
dependendo do nivel de atividade magnética os cinturdes podem fundir-se. O cinturdo interno
contém prétons altamente energéticos, com cerca de 10 MeV e densidade aproximada de 15 protons
por metro cubico. Os elétrons sdo menos energéticos, possuem cerca de 0,5 MeV. O cinturdo
externo possui protons e elétrons de aproximadamente 1,5 MeV. (Lang, 2001).

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

1.1.8 Tempestades Magnéticas

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

Indice Kp ( Planetarische Kennziffer )

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

TABELA 3: Escala logaritmica dos valores do indice Kp.

Tempestade magnética Indice Kp
Muito calma Oal
Calma la2
Normal 27a3"
Intensa 3"a4"
Muito Intensa 4" a9

FONTE: Fedrizzi (2003).

Indice AE ( Auroral Electrojet )

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

Indice Dst (Disturbance Storm Time)

O indice Dst representa o involucro das curvas de medidas magnetométricas obtidas por uma cadeia
de magnetometros localizados na regido equatorial ao longo do globo terrestre (Yamashita, 1999).
Existem quatro observatorios geomagnéticos: Hermanus - Africa do Sul (latitude geografica:
34,40°), Kakiota — Japao (latitude geografica: 36,23°), Honolulu - Hawai (latitude geografica:
21,32°) e San Juan — Porto Rico (latitude geografica: 18,32°). E a partir desse parimetro que se
define a tempestade geomagnética, pois, antes e apos a ocorréncia de uma tempestade, o indice Dst
tem sempre um comportamento padrdo. Logo antes do inicio da tempestade, o indice Dst apresenta
um pico de intensidade que ¢ conhecido por fase inicial ou inicio subito. Apos esse pico,
desenvolve-se a fase principal da tempestade, que ¢ caracterizada pela brusca queda do valor da
intensidade do indice. Esta fase também ¢ conhecida como fase negativa da tempestade, e pode ter
uma duragdo de meia até varias horas (Fedrizzi, 2003). Apos alcancar o minimo, o indice comega a
subir de valor, cuja fase ¢ conhecida como fase de recuperacao, até atingir aproximadamente o valor
calmo, que ocorre quando ndo ha tempestade (Yamashita, 1999). A TABELA 4 mostra o nivel de
intensidade da tempestade magnética medido pelo indice Dst.
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TABELA 4: Classificagdo de uma tempestade geomagnética.

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

FONTE: Fedrizzi (2003).

1.2 A Ionosfera Terrestre

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

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

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

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

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

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

1.2.2 Regido E

Est4 regido fica acima da regido D, situada entre ~ 90 e 150 km de altura. E a regido de méxima
condutividade elétrica. As radiagdes ionizantes predominantes sdo os Raios-X, o UV e o EUV
(Rishbeth, 1969). E nesta regido que encontramos a maior quantidade de ions metalicos.

1.2.3 Regido F

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

Camada F1: localiza-se do limite inferior da regido F até ~ 250 km de altura. E a regido de
transi¢do entre o processo de perda i6nica quadratica para o linear.

Camada F2: localiza-se a partir de ~ 250 km de altura incluindo o pico de densidade eletronica, em
~ 300 km. Nesta camada a difusdo torna-se um processo cada vez mais importante at¢ dominar
completamente a distribuicao da densidade eletronica local. O processo de perda idnica dominante ¢
o processo de perda linear.

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

INSTRUMENTACAO

Existem véarios equipamentos para o estudo da ionosfera terrestre como, por exemplo, 0s
sondadores digitais que emitem ondas eletromagnéticas que se propagam na ionosfera. Neste
capitulo serdo apresentados alguns conceitos sobre sondadores digitais (a digissonda) e com os
programas de analise de dados.

2.1 Digissonda

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

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

2.2 Dados Coletados

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

2.3 Programa de Analise

O programa utilizado para a interpretacdo dos ecos recebidos ¢ o SAO-Explorer (FIGURA 10), que
através da organizagdo e redugdo dos dados, gera ionogramas. Os dados mais antigos estdo
encriptados no formato denominado TAP. Este formato contém, além dos dados basicos, a
informacdo da interpretagdo automatica feita pelo programa Artist. Modernamente, os dados brutos
sdo encriptados no formato denominado GRM. Neste formato, a interpretagdo automatica ¢ gravada
em um arquivo em separado dos dados brutos. Alguns dos parametros ionosféricos fornecidos pelo
programa Artist a partir do ionograma, os quais sdo usados para neste projeto, estdo listados a
seguir:

foF1: freqiiéncia critica da onda ordinaria da camada F1;

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

h’F:  altura virtual minima da camada F: este parametro representa a altura da base da camada F
da ionosfera, sem levar em conta o atraso de propaga¢do da luz no meio magneto idnico, e €
obtido através de leitura direta nos ionogramas;

h’F2: altura virtual minima do trago ordinario da camada estavel mais alta na regido F;

hmF2: altura do pico da camada F.
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FIGURA 10: Ilustragdo do programa SAO-Explorer onde podemos visualizar: (A) a tela onde sdo escolhidos os
parametros o qual serdo trabalhados, que no caso foram selecionados foF2, foF1 ¢ hmF2; (B) o
ionograma que mostra os dados a cada 15 minutos; e (C) a tela das caracteristicas dos dados durante o

dia todo.
2.4 O Modelo International Reference Ionosphere (IRI)

O IRI ¢ um projeto internacional patrocinado pelo Comité de Pesquisa Espacial (COSPAR) e pela
Unido Internacional de Radio Ciéncia (URSI). Estas organizacdes trabalham para produzir um
modelo padrio ionosférico. Diversas edigdes melhoradas do modelo estdo sendo liberadas. Para
determinada posi¢do, hora e data, o IRI descreve a densidade eletronica, a temperatura eletronica, a
temperatura na atmosfera neutra, e a composi¢do eletronica na faixa da altura entre 50 e 2000 km.
Fornece médias mensais na ionosfera para condigdes magnéticas calmas. As origens dos dados de
principais sdo a rede global das ionossondas, os radares incoerentes (Jicamarca, Arecibo, Malvern,
St. Santin), os sondadores de topo a bordo dos satélites de ISIS e de Alouette € em instrumentos dos

diversos satélites e foguetes.
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CAPITULO 3
ATIVIDADES DE PROCESSAMENTO E REDUCAO DE DADOS

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

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

3.1 Classificacido dos Dias Selecionados

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

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

Dia de Maio fndice Kp Classificacao
7 3-4 3+ 2 3 2 3- 1 Perturbado
8 I+ 1- 2+ 2+ 3+ 4 4+ 4 Perturbado
9 5 5 4- 4 5 5+ 5 4+ Perturbado
10 5 45 4 3- 3- 2+ 3 3- Perturbado
11 2+ 1 1+ 1 0o+ 1- 2- 3+ Perturbado
12 34 2+ 3+ 5- 5+ 4+ 4+ 5- Perturbado
13 5 3+ 2+ 2+ 3+ 4 5+ 4+ Perturbado

3.2 Resultados do Processamento dos Dados Reduzidos

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

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

(11 a 17) contendo diversos ionogramas para os dias efetivamente reduzidos pela bolsista do ano de
2001.
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FIGURA 11: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 7 de maio de 2001 no sitio de S&o Luis - MA.
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FIGURA 12: Série de Ionogramas obtidos a cada uma hora do dia 8 de maio de 2001 no sitio de Sdo Luis - MA.



1000

500

1000

500

1000

500

1000

500

1000

500

1000

500

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS 29
Relatorio Final de Atividades
Survey, SAD Explorer, v 3.4.11b4
2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09
] ! ¥ |- T ] . 1 .. ’ 1. L 1° 7. ]
3 10003 010011000 1000 4. 83:00 1000 1/04:00° 1000 -] JQQ;OU i
3 ] 184 N [ g
= 500 - 500 500 500 |
E $: ! E Eu._, . E:‘&-Lj-, . En—.’ |1
LELLEN ILELELELEN I LERLEN ILELELELEN ILELELEL LELELEN ILELELELEN I LI LA B LELELEN ILELELELEN B LERLEN ILELELELEN ILELELEL
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09 2001.05.09
1 0 J#£1: ] . ] .00 T 20 7
3 gﬁ.ﬁoo . 1000 40700 1000 3;08:00 1000 3-09:00 - 1000 4 10:00 =i 1000 —:;1-1“;90’ —
] 3] 3 Nl ] i I - ;
w l o 500 500 —ﬁ 500 500 E 500 e
= ] = ] + ige——
LARAS EERRS LA LARAR RRARE LR LRk LRALE RARAE R P T T
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
2001.05.04 2001.05.04 2001.05.049 2001.05.09 2001.05.08 2001.05.04
3 12'!.00.-- 1000 3 1355/9’.' {1000 4 14:00- " - 1 4900 3 5-9,13 ~ {1000 3 50& {1000 -17:00
¥ 1 ™ | 1 : ] Pl 1 Xk 1 £oE
+- 500 500 5 500 SR T = G T B -
1. . 1 = ] J”" 1 # L 1 i :
P R e R i o D R s o B e et
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
2001.05.04 2001.05.04 2001.05.049 2001.05.09 2001.05.08 2001.05.04
3 “ 1000 1000 3-2Q:00, 4900 1 400 1000 3 1000 —2!3&0 by
3 500 500 - i 500 3: 500 3 500 3
e RS —m T N B LS S S e S B
5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15

FIGURA 13: Série de Ionogramas obtidos a cada uma hora do dia 9 de maio de 2001 no sitio de Sdo Luis - MA.
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FIGURA 14: Série de lonogramas obtidos a cada uma hora do dia 10 de maio de 2001 no sitio de Sdo Luis - MA.
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FIGURA 15: Série de Ionogramas obtidos a cada uma horado dia 11 de maio de 2001 no sitio de Sdo Luis - MA.
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FIGURA 16: Série de Ionogramas obtidos a cada uma hora do dia 12 de maio de 2001 no sitio de Sdo Luis - MA.
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FIGURA 17: Série de Ionogramas obtidos a cada uma hora do dia 13 de maio de 2001 no sitio de Sdo Luis - MA.

3.3 Exemplos de Simulacées Realizadas

Com o modelo IRI foi simulado a freqiiéncia maxima de reflexdo da onda eletromagnética na
ionosfera (foF2), e altura do pico da camada F (hmF2), para a regido de Sao Luis (2°31" S, 44°16°
0). Na FIGURA 18 apresentamos o resultado da simulac¢ao destes parametros para o dia 7 de maio
de 2001, escolhido como exemplo.
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VITMO ModelWeb Browser Results
iri 2007 model listing

Eequired input parameters

Year= 2001.. Month= 03, Dav= T, Hour=1.5,
Time_type = Universal

Coordinate type = Geographic

Latitude= -2.33, Longitude= 313.8, Height= 100.
Prof. parameters: Start=0. Stop=24_ Step= 13

Optional input parameters:

Sunspot numberF=12) =not specifiyed

Ionospheric index(1G12) =not specifyed

Upper limit for Elzctron content = not specifyed

F peak model = UR3I

Ne Topeide = MNeQuick

foF2 Storm model =on

Bottomside Thickness = B0 Table

F1 occorrence probability = Scotto-1907 no L

D-Region Ne=IR1-93

Topside Te=TTSA-2000

Ion Composition = D323 TT05

A value of -1 indicates that the parameter is not available for the specified range
TEC=-1, means you have not entered an upper boundary height in the OPTIONAL INPUT section

Jelected parameters are:

1 Hour

2 Height, km

2 hmP2, km

4 foFZ, MHH=

1 2 3 4

0.00 100.00 3E2.0 A6.947
0.25 1p0.00 359.4 AB.g%08
0.50 100.00 355.3 AB.BES
0.75 1p0.00 350.8 AB.B27
i1.00 1p00.00 345.9 B8.780
1.25 1p0.00 340.7 AB.727
i1.50 100.00 335.3 AB.EEB
1.75 1p0.00 329.7 AB.E03
2.00 1p00.00 324.1 B.535
2.25 100.00 31B.7 B.4E5
2.50 1p0.00 313.4 B.357
2.75 1p0.00 30B.5 MB.331

FIGURA 18: Exemplo de saida de dados do modelo IRI para a regido de Sao Luis no dia 7 de maio de 2001.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS REDUZIDOS

Neste capitulo apresentaremos o estudo realizado com os dados reduzidos pela bolsista. Este estudo
compreendeu uma analise da variacao dos parametros ionosféricos da regido F de Sdo Luis - MA
(2°31" S, 44°16" O) em comparagdo com os mesmos parametros obtidos com o uso do modelo
empirico IRI. Estes pardmetros ionosféricos e a classificagdo dos dias foram discutidos nos
capitulos anteriores.

4.1 Resultados das Analises dos Dados de Sao Luis e das Simulacoes Numéricas

Nos graficos da FIGURA 19 apresentaremos os graficos da freqiliéncia critica da camada F2 (foF2)
em fungdo do tempo (h) em hora universal e, no ltimo grafico da coluna da direita, o valor médio
da freqiiéncia critica. Os dados representados em verde escuro foram coletados pela digissonda
instalada no sitio de Sao Luis - MA e reduzidos pela bolsista. J& os representados em laranja foram
os dados simulados pelo IRI. Vale ressaltar que os graficos estdo em hora universal, ou seja, 3 horas
em relacdo ao meridiano de Greenwich.

1 I 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1

I
1a=  Dia 07/05/2001 E a3 il OE/05/ 5601 E
3 4 E 3 ia 2 E
= 1 S s S E
3 ST = E
= = Esd P
& 3 = 3 E
e s 3 E
= £ 93 E
43 = E
E| <3 E
2 Dados simulados pelo TRT E 3 . E
3 Dados reduzidos E 2-3 Dados simulados pelo IRI =
T T T T T T T L T Y T} 3 Dados reduzidos 3
o oz 04 o6 o8 10 12 14 18 18 20 22 24 - = I . - r r r r r
Universal Time (h) 00 0z ©04 O ©8 10 12 14 16 18 20 22 24
| 1 L 1 | L L L L 1 1 Universal Time (h)
14 3 Dia 09/05/2001 = 4 1 1 1 1 L 1 1 L 1 L L L
3 p— E 4+ Dia 10/05/2001 i . E
12 5 = E| ” N\ E
E E 23 5 E
o3 = E Q E
o E 103 N E
Hsg T
£=°3 F = =3
SIE E &g
£ ° E £ e .
a3 E .3
_ 3 Dade E 3 Dados simulados pelo IR1
= Dade = =23 Dados reduzidos
0 T T T T T T T T T T = o= T T T T T T T T T T T
oz o©4 06 o8 14 16 18 20 22 24 06 02 ©04 06 ©08 10 12 14 16 18 20 22
Universal Time(h) Universal Time (h)
PP PP PRI PRUTIL PUTITL PYIUI PRTTIN PPPTEY PPPII PRTIIN PYPI PRI . i i L i L . . i .
14— Dia 11/05/2001 = 143 Dia 155055001 E
3 E 4 Dia 12/05/ 3
23 o " E
103 i = B =
L= E a3 E
2o - == Dados simulados pelo IRI E
3 E E Dados reduzidos E
O T T T T T T O T T T o T T Ty UARARRA LSS LARE L LS T T T
00 (-3 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 oo oz 04 o8 os 10 12 14 1€ 18 20 22 24
Universal Time(h) Universal Time (h)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 . = = 14 — E
o Dia 13/05/2001 E = Meédia folF2 (MILz) E
12% = é A — T C E
10 3 E Z—
E | E £
H o] E E
= 3 E E
& 3 E E
s 3 E =
== E 3
a3 = E
E| . E 2 < ados E
23 Dados simulados pelo IRI E ‘;"‘:‘ _*"L‘“l“_‘j"f pelo TRL E
3 Dados reduzidos E o ados reduzidos E
o R LR B e L o s s e B s A R e s e oo o2 os os a8 10 12 14 16 18 20 2o 24
O oz o4 05 o8 10 12 14 16 18 20 2z 24

Universal Time (h)

Universal Time (h)

FIGURA 19: Série de graficos da variagdo da freqiiéncia critica em relagdo ao tempo para o periodo de estudo
(07-13/05/2001) e variagdo média com seu respectivo erro médio quadratico. Em verde escuro sdo os
dados obtidos a partir da digissonda localizada no sitio de Sao Luis- MA, e em laranja sdo os dados
simulados pelo modelo IRI.
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Nos graficos da FIGURA 20 apresentamos os graficos da altura do pico da camada F (hmF2) em
funcdo do tempo (h) em hora universal e, no Gltimo grafico da coluna da direita, o valor médio do
pico. O trago verde claro representa os dados coletados pela digissonda instalada no sitio de Sao

Luis - MA e reduzidos pela bolsista, ja os cinza sdo os dados simulados pelo IRI.
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FIGURA 20: Série de graficos da variacdo da altura do pico da camada F em relagdo ao tempo para o periodo de estudo
(07-13/05/2001) e variacdo média com seu respectivo erro médio quadratico. Em verde claro sdo os dados
obtidos a partir da digissonda no sitio de S@o Luis- MA, e em cinza sdo os dados simulados com o modelo
IRL
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4.2 Discussao dos Resultados
4.2.1 Analise da Variacao Temporal da Freqiiéncia Critica da Camada F

Os graficos da variagdo temporal da freqii€éncia critica da camada F (foF2) sdo, de fato, uma
representacdo direta da variacdo da densidade eletronica ao longo do dia, conforme demonstrado
através da equagdo (1). Esta equacdo mostra a relacdo entre a densidade eletronica a freqiiéncia do
plasma. Esta freqliéncia do plasma ¢ a freqiiéncia a qual reflete os radios-sinais emitido pela
digissonda e que sao registrados em forma de ionogramas.

n,=——2.2nf) = n, =124x10* 1’ (1)

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

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

Comprando os dados observados com os dados simulados, verificamos algumas discrepancias.
Estas discrepancias sao observadas, principalmente, no periodo noturno. Uma possivel explicacao
se deve ao nivel de perturbacdo magnética. O IRI ¢ um modelo empirico que trabalha com médias
mensais de dados obtidos em dias calmos. Os nossos dados foram obtidos durantes dias
magneticamente perturbados, conforme ja foi apresentado nas secdes anteriores. Outra possivel
explicacdao estd na baixa densidade eletronica noturna, o que dificulta a medi¢ao pela digissonda,
reduzindo a precisao.

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

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

Tanto os graficos com a variag@o da altura média do pico da camada F observados com a digissonda
de Sdo Luis quanto os graficos com a variacdo da altura média do pico da camada F obtida com
simulacdes pelo modelo IRI mostram que a partir de 10 h UT a altura média do pico da camada F
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apresenta um aumento consideravel até as 15-16 h UT. Contudo, uma diferenga importante entre a
variagdo do hmF2 observada e simulada aparece nos horarios em torno do podr-do-sol,
aproximadamente, as 20 h UT. A altura média do pico da camada F observada nos dados coletados
de digissonda em S@o Luis mostra um aumento significativo nesta faixa de horario. O mesmo ndo ¢é
claramente observado na variacdo da altura média do pico da camada F obtida com simulagdes pelo
modelo IRI.

A elevacdo da hmF2 nos horarios das de 10 as 15-16 h UT, comum aos dados simulados e
observados, parece ser resultado do efeito fonte, tipico da regido equatorial. Quanto as discrepancias
observadas, nds sabemos que nesta faixa de horario hd um fendmeno chamado de pico de pré-
reversdo, o qual acreditamos ser o responsavel pela maior parte da diferenca. Mas ¢ importante
ressaltar que estamos tratando de dados obtidos em periodos perturbados. Portanto, pode ser que
parte desta diferenga, assim como as pequenas diferencas observadas nos horario entre 10 e 15 h
UT, sejam devido as alteragdes nos sistemas de correntes ionosféricos causadas pela condicdo
perturbada.

Outra interessante caracteristica podem ser observadas nestes graficos, como, por exemplo, alguns
picos de rapida elevagdo da camada F. Veja, por exemplo, os aumento substancial do hmF2 que
ocorre antes do por-do-sol nos dia 07 de maio. Outro claro exemplo ¢ a elevagdo bastante rapida da
camada F que ocorre ap6s as 08 h UT do dia 08 de maio. Estes fenomenos ainda ndo foram
explicados e sdo objetos de interesse para nossos trabalhos futuros.
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CONCLUSOES

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

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

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

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