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RESUMO

Ha muitos estudos sobre os efeitos das tempestades magnéticas na ionosfera equatorial,
mas pouco se sabe sobre os efeitos de eventos HILDCAA (High Intensity, Long
Duration, Continuous AE Activity) na regifo. E um fendmeno geomagnético durante o
qual o indice AE apresenta atividade intensa e continua e pode ocorrer tanto durante
periodos geomagneticamente calmos quanto durante a fase de recuperacdo de uma
tempestade magnética. Esta dissertagdo compara dois métodos de célculo dos efeitos da
penetracdo do campo elétrico interplanetario para a ionosfera equatorial durante o
evento HILDCAA. Examina-se aqui como a ionosfera equatorial no setor brasileiro se
comportou em termos da altura do pico da camada F2 (hmF2) durante a ocorréncia de
uma série de eventos HILDCAA. Para este proposito foram utilizadas duas
metodologias, uma delas apresentada por Koga et al. (2011) e a outra por Kelley e Dao
(2009). Foram usados dados de digissonda observados em Sdo Luis, Maranhdo, em
periodos em que houve HILDCAA no ano de 2006 e tambem indices geomagnéticos e
parametros do meio interplanetario tém sido utilizados na presente analise dos efeitos
HILDCAA na equatorial ionosfera sobre S&o Luis. A primeira metodologia por Koga et
al. (2011), que consiste de uma analise de correlagdo entre o componente Ey do campo
elétrico interplanetario e variagGes de altura de pico regido F, mostrou que, para todos
0s trés eventos ocorreu penetracdo do campo elétrico do tipo overshielding e a segunda
metodologia, por Kelley e Dao (2009), que consistiu em filtrar e processar os dados de
uma forma diferente, concluimos que a penetracdo do campo elétrico estd dependente
do hora local, mas ndo foi possivel encontrar um padrdo de penetracdo tal como o
overshielding ou undershielding .
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EFFECTS OF HILDCAA EVENTS ON THE EQUATORIAL IONOSPHERE
OVER THE BRAZILIAN REGION: A COMPARISON BETWEEN TWO
METHODOLOGIES FOR DATA ANALYSIS

ABSTRACT

There are many studies about the effects of magnetic storms on the equatorial
ionosphere, but little is known about the effects of the HILCAA (High Intensity, Long
Duration, Continuous AE Activity) events in that region. It is a geomagnetic
phenomenon, during which the AE index displays intense and continuous amplitude and
may occur either during geomagnetic quiet time or during the recovery phase of a
magnetic storm. This dissertation compares two methods of calculating the effects of
penetration of interplanetary electric field to the equatorial ionosphere during the
HILDCAA event. We have examined here how the equatorial ionosphere over the
Brazilian region behaved in terms of the peak height of the F2 layer (hmF2) during the
occurrence of a series of events HILDCAA. For this purpose, we have used two
methodologies one of them presented by Koga et al. (2011) and another one by Kelley
and Dao (2009). Digisonde data from the equatorial stations S&o Luis observed during
the occurrence of the three distinct periods of HILDCAA events in the year of 2006 and
also geomagnetic indices and parameters of the interplanetary medium, have been used
in the present analysis of the HILDCAA effects on the equatorial ionosphere over Sao
Luis. The first methodology by Koga et al. (2011), which consists of a correlation
analysis between the Ey component of the interplanetary electromagnetic field and F-
region peak height variations, showed that for all three events occurred penetration of
electric field of the type of overshielding and the second methodology, by Kelley and
Dao (2009), that consisted on filtering and processing the data in a different way we
conclude that the penetration of electric field is dependent on the local time, but it was
not possible to find a pattern of penetration such as the overshielding or undershielding.
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1 INTRODUCAO

Muitos trabalhos nos déo conhecimento sobre as consequéncias de tempestades
magnéticas na ionosfera equatorial (DE PAULA, 1987; FESEN et al. 1989; BATISTA
et al., 1991; SOBRAL et al. 1997; SOBRAL et al. 2001; ABDU et al., 2006, entre
outros), porém pouco se tem publicado sobre as implicacdes de eventos HILDCAAS
(High Intensity, Long Duration, Continuous AE Activity) na regido equatorial
(SOBRAL et al. 2006; WEI et al. 2008; KELLEY E DAO 2009; KOGA et al. 2011).
HILDCAA se trata de um fenbmeno geomagnético onde o indice AE mostra uma
intensa e continua atividade, em conjunto com o indice Dst, o qual apresenta longa fase
de recuperacdo devido a continua injecdo de energia na corrente de anel (TSURUTANI
E GONZALEZ, 1987). E importante mencionar que os eventos HILDCAA acontecem

fora da fase principal das tempestades magneticas.

O objetivo geral do trabalho deste Mestrado foi investigar como a ionosfera na regido

brasileira se comporta durante eventos HILDCAAs selecionados no ano de 2006.

Foram usados dados de digissonda obtidos na estacdo equatorial no Brasil (S&o Luis)
em periodos que houve HILDCAA no ano de 2006, além de quatro dias anteriores e
quatro dias posteriores aos eventos a fim de comparagdo. Foram utilizadas duas
metodologias diferentes para calcular coeficiente de correlagdo entre o campo elétrico
interplanetario e variagdo da altura do pico de densidade eletronica da camada F2
(hmF2): a primeira descrita em Koga et al. (2011) onde foi feita uma andlise estatistica
da altura do pico da regido F equatorial durante cinco dias de evento HILDCAA. A
segunda metodologia esta exposta em Kelley e Dao (2009) e investiga a dependéncia da
hora local da penetracdo de campos elétricos em periodo de evento HILDCAA, através
do uso de correlacéo entre 0 campo elétrico interplanetario e a deriva vertical obtida em
Jicamarca, Peru. No nosso trabalho foi utilizada a variacéo de altura do pico camada F2
para a estacdo equatorial brasileira de Sdo Luis, Maranhdo, ao invés da deriva vertical

de Jicamarca.

O objetivo especifico foi comparar as correlagdes mencionadas em ambos os trabalhos,
para todos os eventos HILDCAAs em estudo, tanto quanto para quatro dias anteriores e
quatro dias posteriores, e confrontar os resultados para poder determinar se ha diferenca,
semelhancga ou alguma relacdo. E também verificar efeitos da componente norte-sul do

campo magnético interplanetério (Bz).



No capitulo 2 desta dissertacdo € feita uma revisdo bibliografica de conceitos
importantes abordados neste trabalho. Meios como atmosfera neutra, ionosfera e
magnetosfera sdo brevemente discutidos a fim de se ter uma perspectiva para o evento
HILDCAA, bem como as respostas da ionosfera equatorial durante tempestades
magnéticas, visto que o comportamento da ionosfera diante de tais eventos é

semelhante.

O capitulo 3 apresenta o instrumento utilizado para a obtengdo dos dados ionosféricos
deste trabalho. E feita uma breve exposicdo do principio de funcionamento das

ionossondas e digissondas, bem como dos seus resultados graficos (ionogramas).

O capitulo 4 trata das metodologias aplicadas, bem como informac6es sobre os dados,

indices geomagnéticos e parametros do meio interplanetario utilizados neste trabalho.

No capitulo 5 séo apresentados os resultados obtidos seguidos de discussdes. Para cada

evento sdo mostrados os resultados obtidos segundo a metodologia utilizada.

O capitulo 6 é dedicado a conclusdo do trabalho, retomando e apontando os principais
resultados. E para finalizar, sdo dispostas as referéncias bibliograficas utilizadas na
elaboragdo deste trabalho, como material de apoio, consulta e construcdo do

aprendizado.



2 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Neste capitulo faremos um desenvolvimento dos conceitos abordados neste trabalho,
como atmosfera neutra, ionosfera, magnetosfera, HILDCAA e outros.

2.1 Atmosfera neutra

A atmosfera terrestre consiste em uma ténue camada gasosa em comparagdo com a
dimensdo da Terra. Ela envolve o planeta devido & acdo da forca de gravidade e que se
estende por varias centenas de quildmetros de altitude. E um fluido e mau condutor.
Caracteristicas como pressdo, temperatura, densidade e umidade variam tanto vertical
quanto horizontalmente (OXFORD AVIATION ACADEMY, 2008).

A atmosfera da Terra pode ser classificada de acordo com alguns parametros, como
composigdo quimica, temperatura e propriedades elétricas.

Em termos de composicao quimica, podem distinguir-se duas camadas da atmosfera:

 Homosfera: camada atmosférica até 80 km da superficie do planeta, onde
a concentracao dos componentes majoritarios € constante.

e Heterosfera: camada acima da homosfera. As concentracdes de oxigénio
e de azoto moleculares diminuem significativamente e predomina o

oxigénio atdmico, resultante da fotodissociagéo do O..

A concentragdo dos componentes quimicos € maior proximo a superficie, tanto a
pressdo quanto a densidade diminuem com a altitude, como ilustrado na Figura 2.1. Na
homosfera a composi¢do quimica da atmosfera ndo depende do peso molecular; os
gases sdo misturados pela turbuléncia. Na heterosfera os gases ndo séo bem misturados

porque a distancia de colisdo entre as particulas é muito grande.

A Figura 2.1 apresenta uma coluna com sesséo de corte de uma polegada quadrada (no
inglés square inch), tendo como base o nivel do mar e topo 500 km de altitude,
mostrando que proximo do nivel do mar a pressdao atmosférica € 14,7 libra por polegada
quadrada, o mesmo que 1,03 kg/cm? fazendo a devida conversao. 99% de toda a massa
da atmosfera concentra-se até 50 km de altitude (HARGREAVES, 1992).
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Figura 2.1: Tanto a pressdo quanto a densidade do ar diminuem com o aumento de altitude.

Fonte: Ahrens (2009)

O perfil da atmosfera em termos de temperatura distingue-se em quatro camadas

diferentes:

Troposfera (0 — 12 km): Camada atmosférica imediatamente acima da
superficie. Caracteriza-se pelo decréscimo da temperatura com a altitude, onde o
gradiente térmico atinge valores médio de 6 a 7 °C/km. Podem ocorrer zonas
onde a temperatura aumenta com a altitude, denominadas inversdes térmicas.
Dentre as camadas € a mais ténue, no entanto é a que concentra maior parte da
massa da atmosfera e praticamente todo o vapor de &gua.

Estratosfera (12 — 50 km): Camada atmosférica acima da Troposfera. Por uma
faixa que vai de 10 a quase 20 km de altitude a temperatura permanece quase
constante, esta camada isotérmica chama-se tropopausa. Ap0s a Tropopausa a
temperatura aumenta até o limite superior da estratosfera devido a existéncia de
0zOnio que absorve a radiacdo ultravioleta (UV) oriunda do Sol. A radiacdo UV
€ muito energética e como nessa camada a densidade € reduzida, uma parte da
energia é absorvida por um numero pequeno de moléculas que adquirem energia
cinética elevada provocando o aumento da temperatura do ar nesta camada.

Um ponto interessante a respeito da troposfera e da estratosfera é que elas
apresentam condi¢des meteorologicas diferentes justamente devido ao perfil da

temperatura. A troposfera inicia-se com diminuicdo de temperatura, e por este



motivo 0os movimentos de convecgdo resultam em nuvens, 0 que praticamente
inexiste na Estratosfera (AHRENS, 2009).

Também é importante mencionar que a altura da Tropopausa varia de acordo
com a temperatura proximo a superficie. Isso significa que ela atinge alturas
diferentes para regides como o Equador e Polos. A temperatura proxima a
superficie varia devido & latitude, sazonalidade, regido de terra ou mar. Por
exemplo, no inverno a Tropopausa é mais baixa que no verdo (OXFORD
AVIATION ACADEMY, 2008).

Mesosfera (50 — 80 km): A cerca de 50 km de altitude a temperatura deixa de
aumentar. Este nivel marca a Estratopausa e indica o limite inferior da
Mesosfera onde a temperatura decresce com a altura. A cerca dos 80 km de
altitude a temperatura atinge um valor minimo de, aproximadamente -95 °C. A
Mesopausa marca o fim da Homosfera, as suas temperaturas sdo mais baixas do
que qualquer outro nivel da atmosfera superior. O fato de nessa camada a
temperatura diminuir com a altura se deve a pequena quantidade de moléculas
no ar para absorver a radiacdo solar. O didxido de carbono presente na
mesosfera também contribui para esta ser a camada mais fria. As moléculas de
CO, absorvem energia térmica de colisbes com outras moléculas e depois a
expele em forma de fétons para regides de mais alta latitude. Isso significa que
as moléculas perdem mais energia do que absorvem o que causa déficit de
energia e consequente resfriamento.

Termosfera (80 - 500 km): Por volta dos 80 km de altitude a temperatura volta a
ficar constante, regido conhecida como Mesopausa (marca o fim da Homosfera e
inicio da Heterosfera). Logo ap0s a Mesopausa a termosfera € caracteriza por
aumento de temperatura com a altitude. Como é relativamente pequena a
quantidade de atomos e moléculas nesta regido, a absor¢do de uma pequena
quantidade de energia solar pode causar um grande aumento de temperatura.
Além do mais, o efeito da radiacdo solar nesta camada depende fortemente do
periodo de atividade solar (ver Figura 2.2). Além disso, é nesta camada onde as
particulas carregadas do Sol interagem com as moléculas do ar produzindo as

auroras’.
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Figura 2.2: Camadas da atmosfera baseadas na temperatura (linha vermelha), composi¢édo (linha
verde) e propriedades elétricas (linha azul).
Fonte: Ahrens (2009)

Exosfera (acima de 500 km): Acima da Termosfera vem a Exosfera onde a
densidade € ainda mais reduzida, as colisfes entre as particulas neutras sdo cada
vez mais raras, pois o livre caminho médio torna-se tdo grande que as particulas

podem escapar da atracdo gravitacional terrestre.

A Figura 2.3 mostra o perfil da atmosfera em termos de temperatura versus altitude (em

quildmetros e em milhas).

Em termos de propriedades elétricas temos a ionosfera, a qual é uma regido da alta

atmosfera onde a existéncia de ions e elétrons livres Ihe confere condutividade.

2.2 lonosfera

A ionosfera € uma regido da atmosfera onde particulas carregadas (ions e elétrons) séo
formadas por fotoionizacdo decorrente da radiacdo solar. A primeira ideia a respeito da
existéncia da ionosfera esta ligada ao geomagnetismo. Pequenas varia¢Ges diarias no
campo magnético da Terra sdo conhecidas desde o século XVIII e C. F. Gauss
especulou que a causa de tais variacOes poderia ser correntes elétricas na atmosfera
(RISHBETH; GARRIOTT, 1969). Lorde Kelvin, Balfour Stewart e outros defendiam a

hipdtese de uma camada condutora que s6 pode ser estabelecida com a descoberta do



elétron por Thomson em 1900 na experiéncia com o tubo de raios catddicos e com a
bem sucedida experiéncia de Marconi, onde sinais de radio cruzaram o Atlantico em
1901. Desde entdo trabalhos e aprimoramento da teoria da existéncia de uma camada
condutora vinham sendo publicados até 1932 quando Appleton e colaboradores
desenvolveram a teoria magneto-idnica 2 que vem sendo utilizada até hoje (BATISTA,
2011).
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Figura 2.3: Camadas da atmosfera em relacdo ao perfil de temperatura acima da superficie
terrestre. A linha vermelha ilustra a variacdo de temperatura em cada camada.
Fonte: Ahrens (2009)
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Apesar do nome ionosfera estd relacionado a produgdo de ions, sdo os elétrons que
refletem as ondas de radio. Por serem mais leves, conseguem responder mais
rapidamente as oscilacbes de campos eletromagnéticos de uma onda de radio.
Atualmente, alem das ionossondas e digissondas, descrito no capitulo 3 que fala sobre a
instrumentacdo, tem-se outros equipamentos para monitorar a ionosfera, a saber:
polarimetros, carga util de foguetes, receptores de GPS, satélites etc. Outras técnicas

para medidas ionosféricas ver em Whitten e Poppoff, 1971.
2.2.1 Formacéo da ionosfera

A ionosfera estd sujeita a variagdes do tipo de localizacdo geografica, temporais, bem
como as variacOes ocasionadas pelas anomalias geomagnéticas a exemplo das

anomalias equatorial e do Atlantico Sul.

A composicao ibnica é determinada pelas influéncias das radiacdes e particulas solares e
césmicas energeticas incidentes. A ionosfera € mantida através do equilibrio entre a
producédo e a perda de ions e elétrons. A principal fonte de producdo estd associada a
absorcdo da radiacdo solar na faixa de frequéncias do extremo ultravioleta (EUV) e
raios-X, ambas de alta energia e baixo comprimento de onda. A radiacdo ioniza 0s
constituintes da atmosfera neutra criando um par elétron — ion. Este processo €
conhecido como fotoionizacéo e esta ilustrado na Figura 2.4. Outra fonte de producéo é
a ionizacdo corpuscular (ou secundaria). Quando as particulas ionizadas possuem alta
energia cinética, elas podem ionizar outras particulas neutras por coliséo
(KIRCHHOFF, 1991). A difusdo dos ions produzidos ocorre de baixas para altas
latitudes, podendo ocorrer por acdo dos ventos neutros. Assim, 0S ventos neutros
deslocam a camada ionizada para altitudes mais elevadas ajudando a permanéncia da

ionosfera no periodo noturno.

O processo de perda geralmente ocorre através da recombinacdo entre elétrons e ions
positivos resultando em um atomo ou molécula neutra. Ao contrario da fotoionizacéo, a

recombinacédo ocorre tanto durante o dia quanto durante a noite.
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Fonte: McNamara (1994)

Um elétron livre pode desaparecer seguindo trés diferentes tipos:

a) Recombinacao radioativa

b) Recombinacéo dissociativa

c) Attachment

2.2.2 Estrutura da ionosfera

Levando-se em conta a distribuicdo e densidade idnica, a ionosfera é dividida por

camadas (ou regides), suas separacdes sdo determinadas segundo a natureza fisico-

quimica e densidade ibnica:

e Regido D

A regido D demonstra grande variabilidade e sua estrutura é ténue. Esta presente apenas

durante o dia e se distribui entre 50 e 90 km de altura. Apos o por do Sol ela desaparece

devido a rapida recombinacéo de ions.



As Unicas radiacdes ionizantes que penetram nas camadas superiores e contribuem para
a formacdo da camada D sdo os raios X, cujos comprimentos de onda menores chegam
a 20 A e a radiacdo ultravioleta Lyman- em 1216 A que ioniza 0 Oy, N, NO em torno
dos 85 km. Na parte inferior da camada D a ionizacéo € produzida principalmente pelos
raios cosmicos.

As densidades eletronicas na parte superior da camada D séo aparentemente encadeadas
com as da camada E, pois existem variacOes sistematicas latitudinais, temporais e de

ciclo solar.

Esta camada tem a capacidade de refratar os sinais da baixa frequéncia e deixar passar
os de alta, porém com fortes atenuagGes prejudicando a propagacdo de ondas de radio
(WHITE, 1970). Ela também demorou a ser detectada por causa da dificuldade de
medidas. As primeiras ionossondas ndo eram capazes de verifica-la por causa da baixa

densidade de elétrons e da necessidade de maiores comprimento de onda para checa-la.

e Regido E

A regido E se estende de 90 km até os 150 km da altitude. Apresenta dependéncia
sistematica de densidade eletrénica com o angulo do zénite solar, cujas variagdes sdo

diurnas, sazonais e geograficas.

A regifo E é formada pelas radiacdes solares na faixa entre 800 e 1027 A que é
absorvida pelo oxigénio molecular para formar o ion . Os principais ions primarios
dessa regido sao: e (HARGREAVES, 1992). A regido ainda é caracterizada
pela presenca de ions metalicos como Mg*, Fe*, Ca*, Na* e o Si* devido a desintegracio
de meteoros na atmosfera. Estes ions podem causar o surgimento de camadas E
esporadicas. A camada E esporadica, ou Es, é caracterizada por um adensamento do
plasma. Sao detectadas pelas ionossondas a uma altura de 100 a 120 km e demonstram
um comportamento nao regular, diferente da camada E normal. (RISHBETH;
GARRIOTT, 1969). Uma caracteristica importante é que elas apresentam propriedades
diferentes dependendo da latitude e da altitude em que sdo observadas, sendo assim

classificadas em tipos distintos de acordo com o mecanismo de formacao.

A regido E possui a méxima condutividade elétrica, portanto € nela que se desenvolvem

as correntes ionosféricas. J& a regido F engloba as partes superiores da lonosfera



incluindo o pico de densidade. Appleton descobriu e definiu os nomes das regides E e F
para designar regides da ionosfera com diferentes picos de densidade. A escolha da letra
“E” foi para denotar o campo elétrico (Electric Field) dos sinais refletidos pela camada
(MUELLA, 2004).

e RegidoF

Na regido F, temos variacdes temporais de sua divisdo em F1 e F2. Esta divisdo ocorre
durante o dia, sendo a F1 a mais baixa, e a F2 a mais alta. O mecanismo que gera a
divisdo surge devido o processo de troca ions - atomos, seguido pela recombinacao
dissociativa. Embora a producdo maxima de ions seja sempre na camada F1, a maxima
densidade elétron-i6nico esta na camada F2, onde as taxas de perdas idnicas sao mais
baixas. Ao meio-dia o0 grau de ionizacdo € maximo e assim como as camadas D e E, a
camada F1 so é observada durante o dia. Ela estende-se de 150 a 200 km de altitude e
sua principal radiacdo ionizante € o ultravioleta. A camada F2 estende-se a partir de 200
km de altitude, tendo pico em torno de 350 km. Acima do pico a densidade da camada
F2 diminui exponencialmente até perder sua identidade (PAPAGIANNIS, 1972;
MCNAMARA, 1994).

A camada de ionizagdo permanece presente o tempo todo, mesmo depois do por do Sol,
porém, sem processo de ionizagdo atuante. J& 0 processo de recombinagdo continua
atuante mesmo depois do poente. Decorrente disso, o perfil de densidade eletrdnica
nesta camada varia com a altitude sofrendo mudancas, especialmente do dia para a noite
(RISHBETH e GARRIOTT, 1969; MCNAMARA, 1994).

Trabalhos recentes de modelagem e dados de digissonda (ionogramas) vém mostrando
ocorréncias de uma camada adicional em regides equatoriais no periodo da manhg,
designada por camada F3. Efeitos combinados da deriva E x B no equador
geomagnético e ventos neutros meridionais fornecem uma subida no plasma préximo ao
pico da camada F2 (BATISTA et al., 2002; BARBOSA, 1999). O pico da camada F2
sobe para maiores altitudes formando a camada F3 e abaixo dela, na altura original da
camada F2 forma-se a nova camada F2 através de processos fotoquimicos e dindmicos
da regido equatorial. Quando a ionosfera ganha energia suficiente o pico de densidade
eletronica da camada F3 decresce. A Figura 2.5 mostra um exemplo de ionograma com
a ocorréncia da camada F3.
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Figura 2.5: Exemplo de ionograma mostrando a camada F3 sobre Fortaleza.
Fonte: Batista et al. (2002)

Em todas as latitudes, as densidades eletrénicas na camada F2, assim como nas
camadas E e F1, aumentam com o0 aumento do numero das manchas solares. As
densidades dos elétrons em alturas acima do maximo da camada F2 sdo controladas
principalmente pelos processos de difuséo.

A Figura 2.6 mostra a distribuicdo vertical da ionosfera junto da atmosfera neutra, em
funcdo, respectivamente, da densidade eletronica e da temperatura para efeito de

comparagao:
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Figura 2.6: llustracdo das camadas da atmosfera neutra em funcdo (a) da temperatura e (b) da
densidade eletrénica mostrando a localizagdo da ionosfera em alturas da termosfera.
Fonte: Kelley (2009)



2.3 Magnetosfera

A magnetosfera é uma regido de entorno de um corpo celeste onde as condigdes sao
controladas pelo campo magnético do préprio astro. Elas sdo estruturas magnéticas que
foram descobertas na era espacial por instrumentos a bordo de satélites capazes de fazer
medidas em regibes distantes do planeta, antes ndo acessiveis (PARKS, 2003). A
primeira magnetosfera descoberta foi a da Terra. Esta descoberta mostrou que o espaco
ndo era vazio. Com excecdo de Marte e Venus, que ndo possuem campo magnético
proprio, todos os demais planetas do sistema solar possuem magnetosfera. Em relacéo
ao campo magnético da Terra, sabe-se que o interesse pelas propriedades magnéticas
comecou com a observacdo da magnetita pelos gregos em 800 A.C. e por volta do
século V os chineses ja utilizavam a bussola. Mas foi com o De Magnete, publicado em
1600 por William Gilbert que foi reconhecido que a Terra se comportava como um iméa
(WALT, 1994).
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Figura 2.7: Modelo simples do campo magnético da Terra.
Fonte: McNamara (1994)

Para entendermos um pouco da estrutura da magnetosfera terrestre vamos descrever o
ambiente em que ela se encontra. A atmosfera mais externa do Sol é chamada de
corona, ela é dindmica, possui alta temperatura (~10° K) e se expande pelo espaco. A



expansdo da atmosfera solar pelo meio interplanetario é chamada de vento solar®, e

todos os planetas imersos na atmosfera coronal do Sol interagem com ele o tempo todo.

O vento solar é formado devido a alta pressdo na corona em relacdo a baixa presséo fora
do Sol, no meio interestelar. Este gradiente de pressdo vence a gravidade solar e acelera
0 vento solar de baixas velocidades na corona até atingir velocidades supersénicas em
torno de 2 a 10 raios solar (Rs) (SUESS e TSURUTANI, 2003). Ao atingir o campo
magnético da Terra, este se deforma diferindo da forma de dipolo (visto na Figura 2.7)

ficando achatado no lado diurno em direcéo ao Sol e alongado no lado noturno.

O limite exterior da magnetosfera é chamado de magnetopausa. A sua localizagdo €
determinada pelo balanco de pressdo entre vento solar e 0 campo geomagnético. Em
média, a magnetopausa cruza o plano equatorial em torno de aproximadamente 10 raios
terrestres (Rg) no lado iluminado do planeta, e em torno de 20 Rg nos setores amanhecer
e anoitecer. No lado noturno a magnetosfera tem uma cauda magnética que esse estende
além de 100 Re.

O limite inferior da magnetosfera terrestre é mais dificil de definir. Parks (2003)
considera esse que limite comeca em torno de 100 km de altitude, pois a partir deste
ponto os constituintes ionizados da atmosfera desempenham um papel importante na
dindmica da alta atmosfera. Sendo assim, a ionosfera faria parte da magnetosfera.
Porém Kirchhoff (1991) considera que este limite comeca em torno de 1000 km, acima
das camadas ionosféricas convencionais. A dificuldade de se definir este limite é devido
ao movimento de ionizacdo ser dominado pelo campo geomagnético para todas as
alturas acima de 150 km, ou um pouco antes (RISHBETH e GARRIOTT, 1969).

2.3.1 Divisoes da magnetosfera

Quando o vento solar se choca com a magnetosfera surge uma onda de choque (Bow
shock) na regido diurna. A regido entre a onda de choque e a magnetopausa € chamada
de bainha magnética ou magnetosheath. E uma regido turbulenta permeada por ondas de

grande amplitude e particulas aquecidas na onda de choque. Boa parte da energia do
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vento solar é convertida em energia térmica e por essa razao a sua velocidade é bastante
reduzida. Dentro da magnetosfera temos os cinturdes de radiagéo de Van Allen (Van
Allen Belts) que se dividem em um mais interno (da ionosfera até aproximadamente 4 —
5 Rg) que consiste basicamente de protons altamente energéticos que se originam pelo
decaimento de néutrons, produzidos quando raios c6smicos vindos do espacgo exterior
colidem com atomos e moléculas da atmosfera terrestre. O outro mais externo (de 4 - 5
Re até a magnetopausa) contém particulas eletricamente carregadas, com origem na

atmosfeérica ou trazidas pelo vento solar.

De modo geral ndo existe um limite fisico entre os dois cinturbes que se fundem em
altitudes variaveis. Durante os periodos de intensa atividade solar, grande parte das
particulas eletricamente carregadas vindas do Sol consegue romper a barreira formada
pelos cinturdes de radiacdo de Van Allen. Ao atingirem a alta atmosfera produzem os

fendmenos das auroras polares e das tempestades magnéticas.
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Figura 2.8: Divisdes da magnetosfera.

Fonte: Parks (2003)

A plasmasfera (plasmasphere) é a regifo interna da magnetosfera. E caracterizada por
possuir o plasma mais denso que nas regides vizinhas. Isso acontece devido as linhas do

campo geomagnético aprisionarem o plasma que flui da ionosfera.

A folha de plasma (plasma sheet) € uma lamina de plasma que se estende até a cauda

magnética dividindo os dois l6bulos do campo magnético da Terra.
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Dentre os principais eventos na magnetosfera causados pela atividade solar estdo as
tempestades magnéticas, as subtempestades e os HILDCAAs. Os HILDCAAs séao
definidos como *“atividades continuas do indice AE, de longa duracdo e de grande
intensidade” (do inglés High Intensity, Long Duration, Continuous AE Activity) e foram

descobertas por Tsurutani e Gonzalez em 1987.

Os HILDCAAs foram identificados durante o estudo de algumas tempestades
magnéticas que apresentavam a fase de recupera¢do muito prolongada, a qual podia
durar mais de uma semana. Nesses periodos o indice AE apresentava uma atividade
intensa e continua. De acordo com Tsurutani e Gonzalez (1987) alguns critérios foram

definidos para identificar o fenémeno:

1. Durante o evento a intensidade do indice AE deveria alcancar um pico
maior ou igual a 1000 nT;

2. O evento deveria ter a duragdo de, no minimo, dois dias;

3. A atividade auroral deveria ser aproximadamente continua, ou seja, 0
indice AE nunca deveria cair para valores menores que 200 nT por mais
de duas horas seguidas;

4. O fendbmeno deveria ocorrer fora da fase principal das tempestades

magnéticas.

Koga et al. (2011) afirma que outros requisitos também se fazem necessarios para uma

completa descri¢do do fenbmeno:

5. A variacdo do indice SYM-H deve ser moderada, ndo passando de -100
nT,

6. Aumento da velocidade do vento solar;

7. Flutuagdes da componente Bz do campo magnético interplanetario em

torno de zero com amplitudes entre £ 10 nT.

E importante ressaltar que os critérios adotados para se classificar os eventos
HILDCAAs foram arbitrarios, e posteriormente considerados um pouco extremos pelos
proprios autores (TSURUTANI, et al., 2004). O critério que se mostra mais restritivo,
segundo estudos feitos por Guarnieri (2005), é o de ndo permitir quedas no indice AE

abaixo de 200 nT por mais de duas horas seguidas. Sendo assim, é possivel que o



evento ocorra mesmo quando um ou mais dos critérios listados acima ndo forem
estritamente seguidos. Neste trabalho ndo seguimos a restri¢do do terceiro critério citado
acima, portanto, consideramos como final do evento quando o indice AE assume

valores abaixo de 200 nT por varias horas seguidas.

Tsurutani e Gonzalez (1987) enfatizaram que o mecanismo de formagdo dos eventos
HILDCAAs era diferente do que causava as tempestades magnéticas, uma vez que
ainda ndo se conhecia a hipotese fisica que explicasse uma fase de recuperacdo téo
longa com duracéo de dias ou semanas (TSURUTANI et al., 2004). Todos 0S processos
fisicos mais importantes para o decaimento da corrente de anel (mudanca de carga,
colisbes colombianas, interacdo onda-particula, etc.) tinham uma escala de tempo de
horas ou fracGes de dia (SORAAS, et al., 2004).

Soraas et al. (2004) mostraram que a longa fase de recuperagdo se deve a continua
injecdo de ions na corrente de anel, o que impede o decaimento natural da corrente de
anel e que estas injecdes ocorrem mesmo que o0 sentido do campo orientado para a
direcdo sul ndo seja continuo. Em relacéo a atividade do indice AE, por muito tempo
pensou-se que os HILDCAAs eram uma sequéncia de subtempestades. Tsurutani et al.
(2004) e Guarnieri (2005) mostraram que 0s aumentos no indice AE ndo correspondiam
a ocorréncias de subtempestades as quais foram identificadas pelo imageador
ultravioleta UV a bordo do satélite POLAR.

Os HILDCAAs sdao uma forma propria de eventos, apesar de poder acontecer
subtempestades durante a ocorréncia de HILDCAAs. Uma comparacédo entre as formas
aurorais que ocorrem durante tempestades, subtempestades e HILDCAASs pode ser vista
na Figura 2.9. As cores quentes indicam maior precipitacdo de fotons. Durante o0s
eventos HILDCAAs as formas aurorais se mostram distribuidas tanto no lado diurno
quanto no lado noturno, podendo algumas vezes elas ser mais fortes no lado do dia. Isto
por si s6 indica que deve haver algum mecanismo de transferéncia de energia para
dentro da magnetosfera sem armazenamento de energia na cauda. A hipGtese mais
provavel apontada por Guarnieri (2005) é que se Bz apontar para norte, a reconexao
pode ocorrer nas cuspides do lado diurno. Assim, quase a0 mesmo tempo ocorreria
penetracdo de energia tanto no lado diurno atraves das cuspides produzindo as auroras
na frente da magnetosfera, quanto no lado noturno ocorrendo a penetracdo de energia

através da reconexao.
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Figura 2.9: Diferenca na distribuicdo e intensidade de emissdo de fotons durante tempestades,
subtempestades e HILDCAAs.
Fonte: Guarnieri (2005)

2.4.1 Mecanismo de formagéo dos eventos HILDCAAsS

Ja no seu descobrimento foi mostrado que os HILDCAAs estdo correlacionados com
flutuacGes alfvénicas presentes no vento solar. Como estas flutuagdes aparecem mais
frequentemente em feixes rapidos provenientes de buracos coronais, sua ocorréncia é

mais comum na fase descendente e do minimo solar (GUARNIERI, 2005).

Durante e alguns anos depois do maximo solar, o fenémeno solar dominante que causa
atividade geomagnética na Terra sdo as ejecOes de massa coronal (CME, do inglés
Coronal Mass Ejection). Porém, durante o minimo solar, os fluxos de alta velocidade
provenientes de buracos coronais?, sdo predominantes no meio interplanetario
(TSURUTANI E GONZALEZ, 1997). Os buracos coronais também estdo presentes
durante 0 maximo solar, mas s@o pequenos e ndo se estendem dos polos para o equador
como acontece na fase descendente do ciclo solar. Nessa fase 0s buracos coronais
migram para latitudes mais baixas e o fluxo que emana deles corrota em um intervalo de
27 dias, ou seja, eles reaparecem a cada rotacdo solar dando a impresséo que eles
corrotam com o Sol. Quando o fluxo de alta velocidade encontra o fluxo de baixa
velocidade, a interacdo entre eles resulta em compressdes do campo magnético e do
plasma. Essas regiGes de campo magnético intenso sdo denominadas de regido de
interacdo corrotante (corotating interaction region) ou CIRs (TSURUTANI, et al.,
2006).




As regides de interacdo corrotantes sdo importantes por suas implicagdes na atividade
geomagnética da Terra. Guarnieri (2005) estudou eventos HILDCAAs ocorridos entre
0s anos de 1998 a 2001 seguindo estritamente a classificagdo proposta por Tsurutani e
Gonzalez em seu trabalho pioneiro sobre o assunto em 1987. Verificou-se que os feixes
rpidos das regides de interagdo corrotantes estavam relacionados a ocorréncia de
HILDCAASs em uma proporcdo de 71,42% do total de eventos. As flutuaces do IMF
Bz presentes nas CIRs através de reconexdo magnética causam a transferéncia de
energia para a magnetosfera. A natureza dessas flutuagdes é devido a ondas de Alfvén®.
A Figura 2.10 mostra a interacdo do fluxo de alta velocidade (B) com o de baixa
velocidade (A) e a regido de interacdo corrotante na area sombreada. FS, RS e IF sdo
respectivamente choque frontal (forward shock), choque posterior (reversal shock) e a

superficie de interface (interface surface).

Corotating Interaction Region

Jl(
e

Figura 2.10: Regido de interacdo corrotante (CIR)
Fonte: Tsurutani et al. (1995)

Em geral, os feixes que se propagam logo ap6s a ocorréncia de uma CIR tem maior
probabilidade de produzir HILDCAAs. Isso porque as instabilidades e compressoes
geradas podem amplificar as ondas de Alfvén presentes nos fluxos de alta velocidade.
Ao atingirem a magnetosfera terrestre, se a velocidade do vento solar for muito alta ou

uma serie de ondas de Alfvén estiver presente com grandes amplitudes, estas poderdo

"( /0 +9<;=8 11 2



levar a ocorréncia de uma tempestade fraca ou moderada. Porém, mesmo com
ocorréncia de tempestade, o processo de producdo do HILDCAA seria 0 mesmo

processo de um evento HILDCAA que ndo tivesse uma tempestade antecedendo-o.

Apesar dos eventos HILDCAAs apresentarem intensidade de fraca a moderada, eles
podem ter emissdes de fétons muito elevadas por evento, chegando a ser mais intensos
gue algumas tempestades geomagnéticas. O ponto importante considerado aqui € a
duracdo do evento, pois mesmo fracas ou moderadas as emissdes de HILDCAAs séo
observadas de forma quase constante ao longo de varios dias, e por vezes, até semanas.
Por esta razdo, em relacdo as consequéncias na ionosfera, os efeitos apresentam
intensidade reduzida (SOBRAL et al., 2006).

E interessante mencionar que as tempestades magnéticas formadas pelas CIRs ou pelas
CME possuem trés caracteristicas diferentes, como mostrado na Figura 2.11. A primeira
é que a intensidade das tempestades causadas pelas CIRs varia de fraca a moderada. A
segunda é que geralmente a fase principal apresenta um perfil irregular no indice de Dst.
A terceira € que nem sempre o inicio subito da tempestade (SSC, do inglés Storm
Sudden Commencement) estd presente (TSURUTANI et al.,, 2006). Uma possivel
explicacdo para tais caracteristicas seria que a uma distancia de uma unidade
astronébmica (AU, do inglés Astronomical Unit) as CIRs ndo estdo completamente
desenvolvidas (TSURUTANI E GONZALEZ, 1997).
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Figura 2.11: Esquema de tempestades magnéticas formadas por CME e por CIRs.

Fonte: Tsurutani et al. (2006)

2.5  Asrespostas da ionosfera equatorial durante tempestades magnéticas

2.5.1 Penetracédo direta do campo elétrico

O campo magnetico interplanetario pode gerar um campo elétrico amanhecer-anoitecer
na magnetosfera quando sua componente norte-sul (Bz) inverte para sul, facilitando a
penetracdo de campos elétricos, de plasma e de energia. Apds a reconexdo, 0 campo

elétrico amanhecer-anoitecer mapeia-se diretamente para a ionosfera auroral.

As respostas da ionosfera equatorial resultam da termosfera e de campos elétricos que
se propagam da regido auroral para a equatorial. A Figura 2.12 representa 0s campos

elétricos dentro da plasmapausa.



Cargas de
blindagem

Plasmapausa

Campo Elétrico
amanhecer-anoitecer

Magnetopausa

Estado Estacionario Estadeo Transiente
forte convecgdo com a quando og campos elétricos
plasmasfera blindada dimiunuem

Figura 2.12: llustracdo do plano equatorial mostrando um decréscimo na conveccao
magnetosférica e consequente campo elétrico dentro da plasmasfera.
Fonte: Kelley (2009).

Quando o Bz inverte para sul, o campo elétrico amanhecer-anoitecer se intensifica, o
que corresponde a um campo elétrico para leste no lado do dia e para oeste no lado da
noite (“undershielding™), ou seja, mesma polaridade dos campos elétricos equatoriais
durante periodos calmos. Sendo assim, a contribui¢do desse campo na ionosfera sera de

intensificar o campo elétrico zonal devido ao dinamo dos dias calmos.

Quando Bz inverte para norte ocorre um desequilibrio entre as cargas da convecgédo
magnetosférica e as cargas da corrente de anel. O equilibrio blinda os campos elétricos
magnetosféricos e de altas latitudes e impede que eles penetrem na ionosfera de médias
e baixas latitudes. A imagem da esquerda da Figura 2.12 mostra a blindagem do campo
elétrico externo. Quando ocorre o desequilibrio uma nova configuracéo se forma, entéo
um campo elétrico de blindagem ¢ estabelecido e pode penetrar nas baixas latitudes.
Esse campo é conhecido como “overshielding” e sua direcdo é para oeste durante o dia
e para leste durante a noite. Este desequilibrio é representado na imagem da direita da
Figura 2.12.

2.5.2 Dinamo Perturbado

Inicialmente a teoria da geracdo dos campos elétricos e dinamo perturbado foi sugerida
por Blanc e Richmond (1980). O mecanismo do dinamo perturbado pode ser mais

facilmente compreendido com a ilustracdo da Figura 2.13. Durante atividade



geomagnética a injecdo de energia em altas latitudes provoca aquecimento auroral, e
decorrente disso, ventos termosféricos perturbados se propagam em direcdo ao equador.
Porém, devido ao movimento de rotacdo da Terra os ventos adquirem velocidade para
oeste por causa da forca de Coriolis. Os ventos perturbados para oeste em conjunto com
a direcdo das linhas de campo produzem uma corrente Pedersen para o equador, o qual
tende a se carregar positivamente. Devido ao aparecimento da polaridade, um campo
elétrico resultante surge para cessar o fluxo de corrente. Como esse campo elétrico €
perpendicular as linhas de campo magnético ocorre a producao de uma deriva de plasma

para oeste e a corrente Hall.

Como a corrente Hall é interrompida nos terminadores, ocorre a formacéo de dois lagos
de correntes que estabelecem o campo elétrico anoitecer-amanhecer. Este campo tem a
polaridade oposta ao campo elétrico dos dias calmos e se estende para regides

equatoriais e de baixas latitudes através da lonosfera.
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Figura 2.13: llustracdo do mecanismo de geragdo do dinamo perturbado.
Fonte: Modificada de Abdu et al. (2006)

Como resultado do acumulo de cargas positivas em baixas latitudes, os maiores
potenciais elétricos aparecem nas regides equatoriais. De acordo com Huang et al.
(2005) o campo elétrico do dinamo perturbado aponta para oeste durante o dia e para
leste no lado da noite, porém, um pouco antes da meia-noite 0 campo elétrico ja se

apresenta para oeste como mostra a Figura 2.14.



Apesar da Figura 2.14 apresentar a distribuicdo do potencial elétrico, podemos utiliza-la

para analisar o comportamento do campo elétrico devido ao fato do campo elétrico ser o

gradiente do potencial elétrico ( ).
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Figura 2.14: Distribuicdo do potencial elétrico de 90 km a 500 km as 0000UT.
Fonte: Huang et al. (2005).



3 INSTRUMENTACAO

Neste capitulo é apresentado o instrumento utilizado para a obtencdo dos dados
ionosféricos deste trabalho. Serd feita uma breve exposicdo do principio de
funcionamento das ionossondas e digissondas, bem como dos seus resultados graficos

(ionogramas).
3.1  lonossonda

lonossondas séo instrumentos que fazem varredura em frequéncia HF pulsada usadas
para monitorar a ionosfera. Os pulsos sdo transmitidos e a ionossonda registra o tempo
de atraso dos ecos retornados. As ionossondas normalmente varrem frequéncias de
aproximadamente 1 a 30 MHz. Naturalmente a varredura completa pode ter que ser feita
por uma serie de faixas de frequéncia. Uma descricao detalhada da ionossonda é dada
por Wright e Pitteway (1979). Ela usa medida direta do tempo t que um pulso de onda
de rédio que propaga até a ionosfera e volta em fungéo da frequéncia.

Os pulsos transmitidos séo refletidos em regibes onde a frequéncia do plasma
ionosférico é igual a frequéncia do pulso. As alturas de reflexdo apresentadas nos
ionogramas sdo calculadas com base no intervalo de tempo decorrido entre a
transmissdo do pulso e a recepcao do eco, supondo-se que a velocidade de propagacéo

seja igual a velocidade da luz no vacuo (c), sendo dada pela expresséo:

- (3.1)
Como os pulsos se propagam através da ionosfera em velocidades menores que em
meios como 0 ar neutro, ou mesmo 0 vacuo, a medida que os pulsos avancam até a
regido de reflexdo dentro do plasma sua velocidade de grupo tende a sofrer um retardo.
Por este motivo, a altura calculada segundo a expressdo acima é aparente e, portanto,

chamada de altura virtual (h’).

Na ionossonda anal6gica, 0 transmissor e o0 receptor eram mantidos em sintonia por
processos eletrénicos apropriados. O sinal era transmitido por um sistema com uma
antena log-periddica. Este sinal era refletido na ionosfera e captado por quatro ou mais
antenas, do tipo loop-cruzado, por exemplo. Os sinais recebidos eram mostrados em
gréficos de frequéncia versus altura através de um osciloscopio. Os sinais eram

enviados na forma de pulsos estreitos e eles interrompem o trago de varredura cada 1/3,



2/3, e 6 2/3 ms que corresponde ao grupo de altura de 50, 100 e 1000 km,
respectivamente. Além disso, a frequéncia do transmissor € variada, portanto o traco
inteiro do sinal pode ficar interrompido por curtos intervalos das passagens de
frequéncia a cada 0,1 MHz. Assim as grades de linhas de referéncia sdo produzidas com

grupos de altura virtuais que podem ser determinadas em qualquer frequéncia.

Desprezando-se colisdes entre elétrons e particulas neutras assim como os efeitos do
campo geomagnético, o indice de refracdo do plasma ionosférico pode ser obtido por
(BERTONI, 2004):

(3.2)
— (3.3
- (3.4)
Onde k € uma constante expressa por:
$
_# (3.5)
%&S * O
As grandezas e varidveis descritas nas expressdes acima sao:
"« é a frequéncia do plasma;
" € a frequéncia da onda;
+ é a densidade eletronica;
€ a carga elétrica;
,_€ a permissividade elétrica do vacuo, e
- éamassa do elétron.
Quando "~ ™ ocorre reflexdo da onda no meio. Essa relagdo entre frequéncia do

plasma e frequéncia da onda permite determinar a densidade eletrénica. Conhecendo-se
os valores das constantes e da frequéncia da onda, traca-se o perfil da densidade

eletrnica que pode ser calculado por:



. ///01 ,3% (3.6)

, 5671 /%" (3.7)

Sendo "« em MHz e , em elétrons/cm®.

3.1.1 lonossonda Digital CADI

A CADI foi instalada no Brasil em setembro de 1994, durante a campanha Guaréa, cujos
objetivos principais eram estudar o eletrojato equatorial e as bolhas de plasma
(BERTONI, 1998). Ela consiste basicamente dos seguintes equipamentos: receptores e
sintetizadores de frequéncia, um modulo transmissor e um conjunto de softwares. Seus
receptores e sintetizadores de frequéncia sdéo montados em placas embutidas (cartes
eletrbnicos) em um microcomputador e seu conjunto de softwares foi desenvolvido em

colaboracdo com pesquisadores da Universidade de Western Ontario.

A CADI (Canadian Advanced Digital lonosonde) foi desenvolvida pela CNSR
(Canadian Network for Space Research) tornando possivel o monitoramento da
ionosfera local medindo:

e O retardo da onda refletida na vertical, sendo a altura virtual versus a frequéncia;

e A fase e amplitude da onda refletida;

e 0 angulo de chegada e a polarizagao da onda;

e A deriva, usando o método de antena espacada.

Essas informacg6es sdo Uteis tanto em radiocomunicacdo de ponto a ponto quanto em

relacdo a fisica da ionosfera por possibilitar a verificacdo das condi¢des ionosféricas.

As ionossondas possuem limitagfes. Nao fornecem informacdes diretas sobre o perfil
acima do pico de maxima densidade eletronica e sobre vales que aparecam entre
camadas. Para frequéncias mais baixas, proximo ao limite inferior de varredura e
usando poténcia mais alta, muitas informacdes sobre a camada D tambem nédo séo
obtidas. Outra questdo é que quando surge a camada esporadica E acontece um tipo de
“blindagem” da camada F e informacdes desta acabam sendo impossibilitadas. As
ionossondas também podem ser afetadas por transmissdes em MF, que podem obliterar

os tragos ionosféricos. Além de tudo o que foi citado, ainda ha a questdo sobre a



confiabilidade nos ecos. Para isto, cuidados sdo tomados desde a construcéo, instalagéo
e calibragéo das antenas.

Figura 3.1: lonossonda CADI.
Fonte: Scientific Instrumentation Ltd (2012)

3.2  Digissonda

As digissondas sdo exemplos de ionossondas digitais e seu funcionamento é
basicamente semelhante. O sistema da digissonda é constituido por uma antena
transmissora, antenas receptoras, um computador para controle da transmissdo-recep¢ao
e outro para transmissdo e armazenamento dos dados. As sondagens de densidade
eletrdnica sdo feitas, em geral, em intervalos de 15 minutos. As ondas refletidas em
diferentes alturas, de acordo com a densidade eletrénica, sdo captadas pelas antenas
receptoras. Elas sofrem um pré-processamento digital e séo arquivadas diretamente no
formato de ionogramas em arquivos binarios. Os dados obtidos permitem a inferéncia
de perfis de densidade eletronica da ionosfera e o software de redugdo é o SAO
Explorer.

3.2.1 Digissonda 256 (DGS 256)

Este modelo trata-se de uma versdo atualizada da digissonda 128 OS, sendo um dos
sistemas em operacdo mais utilizados pelas diversas estagdes ao redor do mundo. O

modelo é robusto e confiavel. Emite pulsos de HF que atendem tanto as necessidades



ligadas a pesquisa ionosférica quanto a engentiar@mmunicacde Nesta dissertacé
foram usados dados obtidos por uma digissonda desetano modelo, DGS 25

instalada em Sao Luis, Maréo.

Figura 3.2 Digissonda 25.
Fonte:INTA (2012)

3.2.2 Digissonda DPS

A Digissonda DPS Oigissonde Portable Sounc¢) é capaz de realizar medidas
ionosfera fornecendo o processamento e analise em tempaloebocal onde est
instalada. Isto inclui a medida simultanea de getémetros observaveis dos sir
refletidos e refratos pelanosferi, a saber: frequéngialtura vertical, amplitude, fas

deslo@amento Doppler e espalhamento, angulo de chegadia®zacao da onc

Figu®Z: Digissonda DPS.
Fonte: INPE. DAE (2012)
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