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RESUMO

A Dissertacao de Mestrado apresenta os resultados da andlise dos dados de trés
riometros imageadores e um riometro convencional da rede de riometros da Amé-
rica do Sul (SARINET - South American Riometer Network) durante uma tem-
pestade geomagnética classificada como moderada. Os riometros imageadores es-
tao instalados no Observatério Espacial do Sul, em Sao Martinho da Serra, Bra-
sil (29° 47 S, 53° 1’ O), Punta Arenas, Chile (53° S, 70° 5" O) e Concepcién, Chile
(36° 5’ S, 73° O). O riémetro convencional estd instalado em Trelew, Argentina
(43° 1" S, 65° 2’ O). Foi desenvolvida uma técnica considerada confiavel para a de-
terminagao da Curva do Dia Quieto (QDC), necessaria para o calculo da absorgao
ionosférica do ruido césmico (CNA - Cosmic Noise Absorption). A técnica baseia-
se em utilizar um processo matematico para suavizar as curvas do ruido césmico
bem como utilizar apenas dados coletados em dias geomagneticamente calmos para
a obtengao da QDC. A abordagem ¢é apresentada e discutida através da analise
estatistica das diferencas entre a QDC calculada considerando o més inteiro de da-
dos sem a suavizagao em contraste com a calculada considerando apenas os dados
suavizados coletados nos dias geomagneticamente calmos e sem interferéncias. A
comparacao entre os dados de riometros obtidos nos diferentes locais durante a tem-
pestade geomagnética mostrou que a CNA foi mais pronunciada em Sao Martinho
da Serra (SMR), que é a estacao da SARINET localizada na regiao central da Ano-
malia Magnética da América do Sul (também conhecida como Anomalia Magnética
do Atlantico Sul) (AMAS). Os pronunciados valores da CNA obtidos em SMR sao
causados pelo aumento de ionizagao na baixa ionosfera que foi provavelmente pro-
duzido por particulas energéticas que precipitaram durante a tempestade geomag-
nética, como indicado pelo aumento do nimero de elétrons com energia em torno
de 30 keV medidos pelo detector Medium Energy Proton and FElectron Detectors
(MEPED) a bordo do Polar Operational Environmental Satellite (POES).
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COSMIC NOISE ABSORPTION IN THE IONOSPHERE USING THE
DATA FROM THE SOUTH AMERICAN RIOMETER NETWORK

ABSTRACT

This Master Degree Dissertation presents the results of analysis of the data from
three imaging riometers and a single beam riometer of South American Riometer
Network (SARINET) during a geomagnetic storm classified as moderate. The ima-
ging riometers are installed at the Southern Space Observatory, Sao Martinho da
Serra, Brazil (29° 4’ S, 53° 1’ O), Punta Arenas, Chile (53° S, 70° 5> O) and Con-
cepcion, Chile (36° 5° S, 73° O). The single beam riometer is installed at Trelew,
Argentina (43° 17 S, 65° 2’ O). For this study an improved technique considered
reliable for the determination of the Quiet Day Curve (QDC) needed to calculate
the Cosmic Noise Absorption (CNA) was used. This technique uses a mathematical
process to smooth the curves of cosmic noise, using data acquired during quiet days
to obtain the QDC. This approach is presented and discussed the statistical analy-
sis of differences between the QDC calculated considering the whole month of data
with no digital filtering in contrast with the obtained considering only the filtered
data collected during the geomagnetic quiet days. A comparison of the riometer
data at the different sites obtained during a storm of moderate intensity showed
that the (CNA) was more pronounced at Sao Martinho da Serra (SMR), which is
the SARINET site located at the central region of the South American Magnetic
Anomaly (also widely known as South Atlantic Magnetic Anomaly) (SAMA). This
pronounced CNA arises from an enhanced ionization in the lower ionosphere that
was probably produced by the energetic particles that precipitated during the geo-
magnetic storm, as indicated by an enhancement of the electrons with energy around
30 keV, measured by the Medium Energy Proton and Electron Detectors (MEPED)
aboard the Polar Operational Environmental Satellite (POES).
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Rédio receptores instalados na superficie terrestre tém sido utilizados para estudar
a absor¢ao do ruido césmico galactico pela ionosfera desde 1953. A partir de traba-
lhos realizados por Little e Leinbach (1958), iniciou-se o uso do riémetro (do inglés
Riometer: Relative Ionospheric Opacity METER) em estudos da absorgao ionosfé-
rica do ruido césmico. Tal estudo é possivel pois se considera que o sinal captado pelo
riometro na ausencia da ionosfera é constante, e qualquer alteracao no sinal recebido
é devido a variacoes na densidade eletronica da ionosfera terrestre. As variagoes sao
geralmente atribuidas a: (1) variabilidade da radiagao solar; (2) tempestades geo-
magnéticas; (3) precipitacao de particulas energéticas; (4) ondas planetarias; e (5)

ondas de gravidade.

A partir de 1999 uma rede de riometros comecou a ser implantada na América
do Sul com a primeira instalacao de riometros no Observatério Espacial do Sul
(OES/CRS/CCR/INPE - MCT), em Sao Martinho da Serra, RS - Brasil. Os rio-
metros instalados em 1999 no OES sao os primeiros riometros da rede SARINET
(South American Riometer Network). A rede SARINET destina-se ao estudo dos
efeitos aerondmicos da ionosfera na regiao da Anomalia Magnética da América do
Sul (também conhecida como Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS), de-

vido a precipitacao de particulas dos cinturoes de radiacao.

Na Dissertagao, utilizam-se dados de riometros que compoem a rede SARINET para
estudar um periodo de atividade geomagnética classificada como moderada. Para a
analise da absorcao do ruido césmico pela ionosfera é necessario calcular uma curva
que leva em consideracao a minima absor¢ao ionosférica, chamada Curva do Dia
Quieto (do inglés Quiet Day Curve - QDC). A QDC é obtida a partir dos dados
da intensidade do ruido césmico em funcao do tempo sideral e novos critérios sao

investigados para melhor determina-la.

Visando uma compreensao maior dos fendmenos que ocorrem na baixa ionosfera
(regides D e E), que podem ser discutidos com os dados de riometros, foi desenvolvido

este projeto de pesquisa, cujos objetivos sao:

e Encontrar um método confiavel para a determinacao da QDC;

e Analisar os dados de riometros de estacoes da rede SARINET de interesse

para o trabalho durante um periodo geomagneticamente perturbado; e



e Comparar os resultados com dados de satélites para identificar se a variacao
da absorcao do ruido césmico é devida a precipitacao de particulas ener-

géticas dos cinturoes de radiagao.

Para alcangar os objetivos propostos, no Capitulo 2 é realizada uma revisao da
teoria sobre os aspectos da ionosfera terrestre que sao pertinentes a Dissertacao.
As regioes da ionosfera sao discutidas bem como os forcantes que agem na baixa
ionosfera. E realizada uma descricao do indice de refracao complexo em um meio
magneto-ionizado, levando em consideracao a equacao de Appleton-Hartree. Por
fim, é revisada a teoria referente as frequéncias de colisao de elétrons com particulas

neutras e ions.

No Capitulo 3 apresenta-se a revisao da teoria relacionada ao campo geomagnético.
A revisao inclui topicos como o movimento de particulas carregadas, cinturoes de
radiacao, AMAS, bem como os principais trabalhos realizados a respeito da pre-
cipitacao de particulas energéticas na regiao da AMAS e os efeitos aerondomicos

associados.

No Capitulo 4 sao descritos o riometro, a rede SARINET e o instrumento Medium
Energy Proton and FElectron Detector (MEPED) a bordo do Polar Operational En-
vironmental Satellite (POES).

O Capitulo 5 apresenta a metodologia empregada para analise dos dados de riometros
e do instrumento MEPED.

No Capitulo 6, utilizando a técnica de determinagao da QDC considerando os novos
critérios, os resultados da analise de dados de ridmetros sao apresentados em termos
da absorcao ionosférica do ruido césmico. As andlises sao realizadas de forma com-
parativa com informacoes de precipitacao de particulas obtidas a partir de dados do
instrumento MEPED, levando a uma discussao a respeito da energia dos elétrons
precipitados na AMAS. Os resultados sao discutidos em termos das condigoes ob-
servadas durante a tempestade magnética classificada como moderada que ocorreu

em setembro de 2008 (durante o minimo solar).

Finalmente, no Capitulo 7 sao sumarizadas as principais contribuicoes, as conclusoes
relacionadas com os estudos desenvolvidos no trabalho de Dissertagao e algumas

sugestoes para futuros estudos.



2 A IONOSFERA TERRESTRE

O Capitulo 2 descreve o cenério que é o objeto de estudo no trabalho de Dissertacao
de Mestrado - a ionosfera terrestre. Os forcantes que atuam na baixa ionosfera, a
absorcao de ondas de radio na ionosfera e as frequéncias de colisao de elétrons com

particulas neutras e elétrons com ions também sao abordadas.
2.1 A Atmosfera

A atmosfera pode ser tratada como um fluido que envolve o planeta Terra. A pres-
sao da atmosfera e a densidade de moléculas que constituem a atmosfera decaem
exponencialmente com o aumento da altura devido a fatores como o perfil vertical
de temperatura, a forca de gravidade e a composicao quimica. De acordo com a
variacao da temperatura com a altitude, pode-se classificar a atmosfera em cama-
das, a saber: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. Com relacao a com-
posicao quimica, ela é classificada como homosfera, que abrange as porg¢oes mais
baixas do perfil de temperatura, e heterosfera, que cobre uma faixa de altura si-
milar a da termosfera. Na troposfera, estratosfera e mesosfera a presenca dos com-
ponentes quimicos se mantém constante, em torno de 78% de nitrogénio molecu-
lar, 21% de oxigénio molecular, e em torno de 1% de argdénio. Encontra-se ainda
a presenca de concentracoes variaveis de gases como didxido de carbono e vapor
d’agua. Acima de aproximadamente 200 km de altitude, o nitrogénio molecular e
o oxigénio molecular deixam de ser os componentes majoritarios e a concentragao
de atomos de oxigeénio, hélio e hidrogénio aumenta a medida que aumenta a alti-
tude (RISHBETH; GARIOTT, 1969). Na Figura 2.1 pode-se verificar a nomenclatura da
estrutura vertical da atmosfera, levando em consideracao a temperatura. Descrigoes
detalhadas sobre cada uma das classificagoes apresentadas podem ser encontradas
em Rishbeth e Gariott (1969), Hargreaves (1992) e Brasseur e Soloman (2005).
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Figura 2.1 - Representagao esquemaética do perfil da estrutura térmica da atmosfera em
diferentes camadas.
Fonte: Adaptada de Brasseur e Soloman (2005).



2.2 A Ionosfera

Para a formacao da ionosfera sao necessarios basicamente dois ingredientes:
a atmosfera neutra e uma fonte de ionizagao para os seus gases constituin-
tes (KIVELSON; RUSSEL, 1995). Por exemplo, a incidéncia de fétons com energia
maior que o potencial de ionizagao dos elementos neutros ocasiona a perda de elé-
tron de sua camada de valéncia, tornando-os fons positivos e dando origem a elétrons
livres. O processo é denominado de fotoionizagao. Nas regioes de altas latitudes e na
regiao da AMAS ha outro exemplo de processo de ionizagao que se pode citar. Nestas
regioes o impacto de particulas energéticas de origem solar ou galactica com ener-
gia cinética suficiente para exceder o potencial de ionizagao dos elementos neutros
da atmosfera causa o chamado processo de ionizacao corpuscular. Uma ilustracao
do perfil da ionosfera diurna identificando as principais radiagoes ionizantes e os

correspondentes fons criados é apresentada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Perfil de densidade eletronica da ionosfera diurna mostrando as regides da
ionosfera e, para cada regiao, as principais fontes ionizantes e os principais
ions.

Fonte: Adaptada de Banks e Kockarts (1973).



Uma vez ionizados, os fons e elétrons tendem a se recombinar e/ou reagir com
outras espécies de gases para a producgao de outros fons. Dessa forma se estabelece
um equilibrio dinamico no qual a concentracao liquida de elétrons livres depende
da taxa relativa de produgao (Pp) e perda (P;) (HARGREAVES, 1992). A equagao
da continuidade que relaciona os efeitos desses processos que alteram a densidade

eletronica N, e ionica N; é dada pela Equacao 2.1:

0 [Ne,i]

8t :PP_PL_V'(VE,Z'[N@J’]), (21)

onde os sub-indices e e i representam elétrons e fons, respectivamente. O termo
do divergente expressa a producao/perda dos elétrons pelo transporte, sendo V a
velocidade macroscopica total resultante da interacao entre campos elétricos e do
vento neutro com os fons e elétrons e t é a variavel que se refere ao tempo. A fim de
descrever os processos de ionizagao dominantes que ocorrem em diferentes alturas e

os constituintes quimicos, a ionosfera pode ser discutida em termos de cada regiao.
2.2.1 Regiao D

A regiao D da ionosfera é uma camada diurna que se forma devido a incidéncia da
radiacao solar. Ela é usualmente considerada como a por¢ao mais baixa da ionos-
fera, estendendo-se abaixo de 90 km de altitude. A regiao D é a mais complexa da
ionosfera sob o ponto de vista quimico. Isso se deve basicamente a dois fatores. O
primeiro é por ela estar sob uma alta pressao devido a coluna de ar. O segundo ¢
que diversas fontes de ionizacao, além da fotoionizacao, contribuem para a producao
ionica da regidao (HARGREAVES, 1992). Além da fonte de ionizagao por absorcao da
radiacao solar que inclui a radiacao Lyman-a e os Raios-X, outra fonte de ioniza-
¢ao sao os raios cosmicos, que é mais importante para a ionizagao dos elementos
atmosféricos abaixo de aproximadamente 60 km. Através das interagoes fotoidnicas
acima citadas com o oxigénio molecular (O3) e nitrogénio molecular (Ny) surgem
os fons Oy" e NI, respectivamente. Porém, somente a radiagdo Lyman-« ioniza o
6xido nitrico (NO) formando o fon NO', que é uma espécie minoritria. Apds o
por-do-Sol a regiao D torna-se rarefeita devido a rapida recombinacao de ions, o
que a torna dificil de detectar. O estudo da regiao D geralmente é realizado utili-
zando sondagens por equipamentos que utilizam ondas de radio na faixa de kHz ou
foguetes (RISHBETH; GARIOTT, 1969).



2.2.2 Regido E

Entre 90 e 150 km de altitude estd localizada a regiao E da ionosfera. A regiao é
caracterizada por apresentar importante sistema de correntes elétricas que inclui o
Eletrojato Equatorial, uma forte corrente elétrica dirigida para leste durante o dia
ao longo do equador magnético. A condutividade elétrica dessa regiao é bastante
elevada. Conforme a Figura 2.2 as radiacoes no espectro dos Raios-X provocam o
surgimento dos fons Nj e Of. O OF também é produzido pela linha Lyman-£.
Contudo, apds o inicio das reacoes quimicas o fon NOT domina junto com o fon
Oj . Na faixa de altura da regiao E os meteoros siao responsaveis por depositar fons
metélicos, como Fet, Mg™, Ca® e SiT, que sdo {ons importantes na formacao da
camada E esporadica e podem ser perdidos através da neutralizacao mutua com
fons negativos (RISHBETH; GARIOTT, 1969).

2.2.3 Regiao F

A regiao F ¢é a porgao superior da ionosfera e estende-se acima de 150 km de alti-
tude e ¢ subdividida em camadas chamadas de F1 e F2 e uma camada F3, obser-
vada ocasionalmente. A camada F1 tem inicio por volta de 150 km e se estende por
aproximadamente 50 km. A espécie neutra molecular nesta regiao é o No. O NO™
domina até aproximadamente 150 km e o O domina em altitudes a partir de 150
km. A camada F2 estende-se de aproximadamente 200 km, onde a densidade eletro-
nica cresce com a altura, até um pico localizado entre 300 e 450 km (dependendo
principalmente da latitude, entre outros fatores). Acima do pico da camada F2 a
densidade diminui de forma praticamente exponencial. A fotoionizacao do oxigénio
atomico (O) e do Ny na faixa espectral do Extremo Ultra Violeta (EUV) e dos
Raios-X é a principal fonte de ionizac¢ao desta camada (RISHBETH; GARIOTT, 1969).
Nessa faixa de altitude a atmosfera é bem rarefeita e a recombinagao dos fons ocorre
de forma muito lenta apds cessar a incidéncia da radiacao solar. Estudos com si-
mulagao tedrica no ano de 1995 mostraram a ocorréncia de uma camada adicio-
nal que inicia nas primeiras horas da manha, localizada acima do pico da camada
F2, chamada de camada F3 (BALAN; BAILEY, 1995). Estudos posteriores realizados
por Batista et al. (2002) na regidao de Fortaleza, mostraram alta ocorréncia da ca-

mada F3 durante periodo de baixa atividade solar.



2.3 Forcantes que Atuam na Baixa Ionosfera

A baixa ionosfera é a regiao compreendida entre 60 e 100 km de altitude, a qual inclui
a regiao D e parte da regiao E compreendendo a mesosfera e baixa termosfera. O
estudo dessa regiao é importante para entender o acoplamento do sistema atmosfera
neutra - ionosfera. A baixa ionosfera responde basicamente a dois forgantes: (1)
de origem solar, e (2) relacionada com a atmosfera neutra. Os forgantes de origem
solar podem ser subdivididos em duas categorias: a variabilidade de longo prazo da
radiagao solar ionizante, e a variabilidade de curta escala de tempo relacionada ao
clima espacial. As forgas ligadas a ondas na atmosfera neutra, principalmente ondas

planetarias e de gravidade, agem de baixo para cima.

A variabilidade de longo prazo da radiagao ionizante estd relacionada com o ciclo
solar de 11 anos, que altera o fluxo de Raios-X e EUV incidente na baixa ionos-
fera. Neste caso a baixa ionosfera responde a variagoes do fluxo de Raios-X que sao
menores quando o ciclo solar é minimo e maiores quando o Sol estda mais ativo. Os
forcantes de curta escala de tempo relacionados ao clima espacial sao um conjunto
de fenomenos complexos e inter-relacionados. Sao causados pelo Sol (tempestades
e sub-tempestades geomagnéticas), vento solar (prétons de origem solar) e fenéme-
nos relacionados a particulas de alta energia (precipitagao de elétrons relativisti-
cos) (LASTOVICKA, 2009).

Tempestades geomagnéticas sao eventos nos quais grande quantidade de energia é
transferida do vento solar para dentro da magnetosfera terrestre (CAMPBELL, 1997;
GONZALEZ et al., 1994). As particulas vindas do vento solar que se encontram apri-
sionadas no campo geomagnético derivam em torno da Terra com diregoes opostas
para fons e elétrons, dando origem a uma separacgao de cargas e consequentemente
a formacao da corrente anelar (AKASOFU; CHAPMAN, 1972).

A principal caracteristica de uma tempestade geomagnética é o decréscimo acen-
tuado da componente horizontal H do campo geomagnético. Isso ocorre devido a
corrente anelar produzir um campo magnético de dire¢ao oposta ao campo magné-
tico intrinseco da Terra na regiao do Equador devido a um aumento da populacao
de particulas na magnetosfera (KAMIDE et al., 1998). Em seguida a corrente de anel
comeca a se dissipar, reduzindo também o seu campo resultante e entao o campo

geomagnético retorna as suas condi¢oes normais pré-tempestade.



As tempestades geomagnéticas afetam substancialmente regioes de altas e médias la-
titudes e podem causar blecaute de comunicacao em faixas de frequéncias abaixo do
HF!. Entre seus efeitos estao a precipitacdo de elétrons com energia em torno de 10
a 300 keV em médias latitudes. Quando ocorrem tempestades geomagnéticas muito
intensas pode haver precipitacao de elétrons relativisticos e de prétons solares (ener-
gia entre 3 a 300 MeV) em latitudes aurorais (BAKER et al., 1986). Sub-tempestades
sao processos transientes iniciados no lado diurno da Terra em que uma quantidade
significante de energia, que é derivada da interacao vento solar - magnetosfera, é

depositada na regiao auroral e na magnetosfera (ROSTOKER et al., 1980).

As explosoes solares aumentam o fluxo de Raios-X incidentes na baixa ionos-
fera, levando a um aumento da absorcao das ondas de radio devido ao aumento
da densidade eletronica, especialmente em médias e baixas latitudes. Os efeitos
causados pelas explosoes solares na baixa ionosfera sao comumente chamados de
Disturbios Tonosféricos Stbitos (DIS), na qual um de seus efeitos esta relacionado
com um significativo aumento na absorcao de ondas de radio de origem césmica
conhecido como SCNA? que é observado por riometros. O equipamento riometro é
o principal instrumento de coleta de dados utilizado na Dissertacao e é descrito em

maiores detalhes no Capitulo 4.

Com relagao aos forcantes relacionados a atmosfera neutra, ressaltam-se as ondas
planetarias. Elas sao oscilagoes de escala planetaria com periodos da ordem de dias,
associadas principalmente a dissipacao da energia solar sobre a Terra. Elas tam-
bém podem ser atribuidas as variagoes na topografia, aquecimento diferencial entre
continentes e oceanos e processos convectivos (BEER, 1974). As ondas planetérias
vem sendo estudadas através de dados de absorcao de ondas de radio nas faixas de

frequéncias que cobrem do LF? ao HF.

O outro forgante relacionado a atmosfera neutra é causado por ondas de gravi-
dade. Estas ondas tém origens atribuidas a eventos metereolégicos e/ou a orogra-
fia préoxima da regiao onde sao observadas. Depois de geradas, as ondas de gravi-
dade se propagam através da estratosfera e mesosfera. Em consequéncia do deslo-
camento vertical da parcela de ar saindo da posicao de equilibrio, forcas restau-

radoras como as forcas de gravidade e empuxo irao reagir para que essa parcela

Do inglés High Frequency - 3 a 30 MHz
2Do inglés Sudden Cosmic Noise Absorption
3Do inglés Low Frequency - 30 a 300 kHz



de ar tenda a retornar a sua posicao original. Essas oscilacoes ocorrem tanto na
direcao vertical como na direcao horizontal até transferirem toda a sua energia e
momentum para a baixa ionosfera, alterando a estrutura térmica e a circulagao

geral nessa regiao (WRASSE et al., 2007).

Devido ao decréscimo exponencial da densidade atmosférica com a altitude, e em
virtude da conservagao do momento, as amplitudes das ondas de gravidade crescem
a medida que se propagam para altitudes maiores. Dessa forma diversos efeitos como
turbuléncia, misturas de constituintes, aceleracao de fluxo médio de ventos, instabi-
lidades dinamicas e cisalhamentos sao ocasionados na baixa ionosfera (BEER, 1974).
Recentemente, Jarvis et al. (2003) e Moffat-Griffin et al. (2008) apresentaram técni-
cas para extrair parametros de ondas de gravidade a partir de dados de riometros.
Eles utilizaram um periodo em que um evento de onda de gravidade foi observado
em imagens de um espectro-imageador, instalado nas proximidades do riometro, e

encontraram correlagao entre os parametros obtidos pelos diferentes equipamentos.
2.4 Propagacao e Absorcao de Ondas de Radio na Ionosfera

A Secao 2.4 apresenta a teoria basica da propagacao e absorcao de ondas eletromag-
néticas em um plasma magnetizado, bem como a maneira usualmente utilizada por
operadores de riometros para o célculo da absorgao ionosférica do ruido césmico (do

inglés Cosmic Noise Absorption - CNA).
2.4.1 Propagacao de Ondas em um Plasma Magnetizado

A velocidade das ondas eletromagnéticas depende da natureza do meio em que elas
se propagam. Para uma onda eletromagnética no vacuo, v = ¢, onde v ¢é a veloci-
dade de propagacao da onda e ¢ é a velocidade da luz. Para qualquer outro meio,
a velocidade sera dada por v = ¢/n onde n é o indice de refragdo do meio em que
a onda se propaga. Neste contexto, cabe salientar que o ruido césmico é uma onda
eletromagnética, ou seja, é uma configuracao de campos elétrico e magnético que se
propagam das radio-fontes, passam pela ionosfera (meio ionizado) e chegam as ante-
nas do ridmetro na superficie terrestre. A velocidade de fase da onda eletromagnética

é definida pela Equagao 2.2:

W
= — 2.2
v k” ( )
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na qual w é a frequéncia angular e k é o nimero de onda. O nimero de onda é

definido pela Equacao 2.3:

21w w
k=—=—=n—, (2.3)
A v ¢

onde A é o comprimento de onda. Um sinal de radio propagando-se na ionos-
fera é matematicamente descrito como uma onda cujo nimero de onda k£ é com-

plexo (HARGREAVES, 1992).

A teoria dos processos fisicos que envolvem a propagacao de ondas eletromagné-
ticas em meios magneto-ionizados é conhecida como teoria magneto-ionica, a qual
foi desenvolvida por Appleton em 1927. Com a adi¢ao do termo de polarizagao de
Lorentz por Hartree em 1931, a equacao do indice de refragao complexo em um meio
magneto-ionizado é conhecido como equacao de Appleton-Hartree. Para ilustrar a
obtencao da equacao de Appleton-Hartree, considera-se o sistema de coordenadas
mostrado na Figura 2.3, onde By é a intensidade do campo magnético, 6 é o angulo
medido entre a direcao x e éo, By = By cos(#) é a componente longitudinal de By

e By = By sen(f) é a componente transversal de Bo.

x.

Figura 2.3 - Sistema de coordenadas adotado para ilustrar a obtengao da equacao de
Appleton-Hartree.
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Em um meio magneto-ionizado, a frequéncia de plasma (wp) ¢é definida

pela Equacao 2.4:

N_e?

Y
meg

Wp = (24)

em que N, é a densidade eletronica, “e” é a carga do elétron, “m” ¢ a massa de
repouso do elétron e €y é a permissividade do vacuo. A girofrequéncia do elétron

(wg) é definida pela Equagao 2.5:

eB
wg = —2, (2.5)

m
e pode ser separada em duas componentes em relacao a direcao do campo geo-
magnético: uma componente longitudinal (wy) e uma componente transversal (wr)

definidas a seguir:

GBL
——— 2.6
wp =— (2.6)
wr = 25T (2.7)
m

O indice de refragao para ondas planas em um plasma homogéneo, com frequéncia
de colisao entre elétrons e todas as outras particulas presentes no meio dada por v,
é dada pela expressdo de Appleton-Hartree (DAVIES, 1965):

X

2

n?=(n—ix)?=1- (2.8)

4

. V2 Y. ’
1—-iZ — SI-X—i7) = \/4(1—XT—iZ)2 + Y7

Na expressao de Appleton-Hartree,
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e 11 é a parte real e x é a parte imaginaria do indice de refragao;
e i representa o niimero imagindrio, onde i = -1;

e X é uma relacao entre a frequéncia de plasma (wp) e w, dada por:

2 2
o WP _ N.e

(2.9)

= )
w?  eomuw?

e Y é arazao entre a componente longitudinal da girofrequéncia eletronica

(wr) e w, dada por:

Yy = —& = 2HEOR, (2.10)
e Y é arazao entre wr e w, dada por:

0
yp = wr v sen(0) (2.11)
w w

e 7 ¢é arazao entre v e w, dada por:

14

7=~ (2.12)

Considerando inicialmente um plasma desmagnetizado (Yr=Y,= 0) e desprezando

as colisoes entre elétrons com outras particulas (v= 0), a Equacao 2.8 se reduz a:

N e?

pPr=1-X=1- .
€omw

(2.13)

Substituindo w? por 47%f% onde f é a frequéncia da onda eletromagnética,

a Equacao 2.13 torna-se:

pr=1— A%, (2.14)

onde p deve estar entre 0 e 1 e A é uma constante dado por:

e2

= . 2.15
4m2em ( )
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Ressalta-se que para uma dada frequéncia, o indice de refracdo diminui com o au-
mento da densidade eletronica. Na ionosfera, o aumento da densidade eletronica
com a altura faz com que p tenda a ficar com valores decrescentes a partir de 1
até anular-se em algum ponto do perfil vertical. Neste ponto a onda incidente é
refletida, visto que nessa situagao a sua frequéncia é igual a frequéncia do plasma.
Dessa forma, a utilizacao da Equacgao 2.14 permite determinar aproximadamente
a densidade eletronica do plasma na regiao onde a onda foi refletida. Substituindo
na Equacao 2.14 os valores das constantes em unidades do Sistema Internacional

(S.I.), encontra-se:

Ne~ ——. (2.16)

Neste caso, f é atribuida em Hz e N, em m™3. Alternativamente, pode-se encontrar
a mesma equacao na forma N.~ 1,24 x 10* {2, onde f ¢ atribuida em MHz e N, em
cm 3,

Pelo exposto, o indice de refracao sempre sera real em um plasma nao colisional
e desmagnetizado. Entretanto, considerando um plasma colisional e magnetizado,
o Indice de refracao sempre deve assumir valores complexos. Neste caso, a parte
real descreve a propagagao de fase da onda enquanto a parte imaginaria descreve a
atenuagao pelo meio ionizado (HINES, 1965). Para demonstrar esta ultima afirmagao,

considera-se a seguinte equacao para uma onda eletromagnética:

E = Byexpi(wt — =), (2.17)
C

Incluindo a definicao do indice de refracao na Equagao 2.17, encontra-se:

E = Eyexp (2 expi(wt — 2, (2.18)
C C

na qual: £ é o campo elétrico da onda apods passar pelo meio ionizado, Fy é a
intensidade do campo elétrico original, - wx/c é chamado de coeficiente de absorgao

(k, em unidades de Nepers por metro) e z é o comprimento de uma coluna ionizada.
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2.4.2 Absorcao Ionosférica de Ondas Eletromagnéticas

Outra forma de entender o coeficiente de absor¢ao (k) é como sendo uma medida
do decaimento da amplitude por unidade de distancia (DAVIES, 1965). Portanto se

uma onda se propaga de l; para [; no meio ionizado a sua atenuagao sera dada por:

l2
Atﬁf = eXp(—/ K dx). (2.19)

lh

A partir da Equacao 2.19, verifica-se que dois tipos de absorcao podem ocorrer:
a absorcao desviadora e a absorcao nao-desviadora. A absorcao desviadora ocorre

quando p tende a zero e o coeficiente de absorcao resume-se a:

K= 210 (% - u) . (2.20)

O outro tipo de absor¢ao, conhecida como absor¢ao nao-desviadora, ocorre quando
i € aproximadamente unitario. Para demonstrar a existéncia dessa absorcao,
considera-se a absorcao ionosférica de uma onda de radio que se propaga ao longo

do campo geomagnético. Neste caso Yr = 0 e a Equacgao 2.8 se torna:

X
2 N2
= (u— =1-—. 2.21
Separando a Equacao 2.21 em partes real e imaginaria, tem-se:
: X(1+1Yz]) _ XZ
2 2
— 2ipx — =1- — . 2.22
(1" = 2 =) LE Vo2 + 22 (1% [Vg))2+ 22 (222)
Na Equacao 2.22, a parte real é:
X(1+1Y

(1 |YL)2+ 2%

enquanto que a parte imaginaria torna-se:
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Xz
1+ |Y,))? + 22

2ux = ( (2.24)

Substituindo y, X, Z, wp, e Y, definidos anteriormente na Equacao 2.24, obtém-se

o coeficiente de absor¢ao nao-desviadora, dado por:

21 N,
PRSI - . (2.25)
2m ceg pv? + (w £ wycosh)?

Portanto, foram definidos: o indice de refragdo para um plasma nao colisional e
desmagnetizado, o indice de refracao para o plasma colisional e magnetizado e as
absorcgoes desviadoras e nao desviadoras. A seguir a maneira usualmente utilizada
por operadores de riometros para o calculo da absorcao ionosférica do ruido césmico
¢é apresentada com consideracoes de quais tipos de absorcao sao relevantes em médias

e baixas latitudes, comparadas com altas latitudes.
2.4.3 Absorcao Ionosférica do Ruido Césmico

O célculo da absor¢ao ionosférica do ruido césmico (do inglés Cosmic Noise Absorp-
tion - CNA), determinado a partir de dados de ridmetro é usualmente obtido pela

razao entre dois sinais eletromagnéticos genéricos A e €2 da forma:

A
CNAp, = log, a (2.26)

Neste caso a CNA é expressa em Nepers. Contudo, a forma mais usual é expressa
em termos da relagao de poténcias dada em dB, sendo que os logaritmos neperianos

sao substituidos pelo logaritmo na base 10, resultando na Equacao 2.27:

A

O termo 10 que antecede o logaritmo é devido a consideracao do sinal na forma de

poténcia em contra partida ao equivalente sinal em Amperes.

RN RS Y]

Substituindo os valores de “m”, “c”, “e”, e €y, usando unidades do Sistema Interna-

cional de Unidades (S.I.) na Equacao 2.25, a absorcao total (A7) de uma onda de
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radio atravessando uma coluna ionizada x, em dB, é dada pela Equacao 2.28:

lo N
Ap = 4,6 x 10-5/ < dz. (2.28)

5, V?+ (wE£wgcosh)?

Portanto, a absorcao total dada pela Equacao 2.28 é proporcional ao produto da
densidade eletronica N, pela frequéncia de colisao entre elétrons e outras particulas
presentes no meio, e os limites de integragao envolvem uma coluna reta através da
ionosfera. A Figura 2.4 apresenta um exemplo da variacao da frequéncia de colisao
(v), densidade eletronica (N,) e o produto N.v. Nota-se que o produto dessas duas

grandezas é diretamente proporcional a absorcao total das ondas de radio.

ia

10

300
270
240
210
180
150

Altitude (km)

120
90
i}

30

14

10

Nev (em3s)

Figura 2.4 - Variagao com a altura da frequéncia de colisao dos elétrons v, densidade ele-
tronica N e o produto N.v, o qual é uma medida da absorcao nao-desviativa
de uma onda de rddio que passa através da regiao ionosférica D e E.
Fonte: Adaptada de Davies (1990).

De posse da Equacao 2.28 e considerando os graficos da Figura 2.4 verifica-se que as
colistes entre elétrons e particulas neutras (v,,) sao relevantes para o calculo da ab-

sorcao do ruido césmico em alturas que correspondem as regices D e E ionosféricas.
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Em contra partida, as colisdes entre elétrons e fons (v,;) sdo mais importantes na
regiao F' da ionosfera. Como visto na Figura 2.4, o produto de N.v se maximiza em
altitudes correspondentes as regioes D e E, onde v, é mais importante. Lembrando
da relacao entre pressao e densidade, pode-se afirmar que a variacao da densidade
eletronica da regiao D é detectada como variacao na absorcao do ruido césmico rece-

bido por riémetros, considerando que a pressao varie pouco (HARRICH et al., 2000).

A partir da analise da absorcao relativa em cada uma das camadas ionosféricas,
Mitra e Shain (1953) mostraram que a absorgao total do ruido césmico pode ser
dividida em duas componentes. A primeira é atribuida a absorcao na regiao D e
a outra a regiao F. Algumas vezes a absorcao do ruido césmico na regiao F nao é
levada em consideracao, pelo fato da frequéncia critica da camada F2 (foF2) ser de

5 a 10 vezes menor que a frequéncia de operacao dos riometros.

No entanto, Ramanathan et al. (1961), Abdu et al. (1967) e Kressman (1974) su-
gerem que a absorcao na regiao F devida a v,; pode ser tao significativa quanto a
absor¢ao que ocorre nas regioes D e E, quando foF2 for maior que 7 MHz. Seus es-
tudos foram baseados em medidas realizadas por riometros e ionossondas instalados
em sitios localizados em baixas latitudes geomagnéticas. Os resultados mostraram
que a contribuicao da regiao F na absorc¢ao total do ruido césmico é proporcional a

(foF2), entre outros fatores.

Finalmente, considerando a relagao do parametro (foF2)* com a absor¢ao do ruido
cdsmico, pode-se discutir a variagao da absorcao latitudinal. Sabe-se que fHF2 mos-
tra um maximo em torno de 15° de latitude magnética e diminui aproximadamente
pela metade entre 15° e 60° de latitude magnética. O decréscimo correspondente
na absor¢ao do ruido césmico na regiao F é em torno de 1/16. No entanto, essa
variacao latitudinal nao ocorre na componente de absorcao na regiao D. Portanto,
a contribuicao da atenuacao total do ruido césmico na regiao F é maxima em la-
titudes geomagnéticas perto de 15°, diminuindo rapidamente para altas latitudes
geomagnéticas (ABDU, 1966). Nas regioes polares, as medidas realizadas com rio-
metros sao dominadas pelas absorgoes na regiao D, decorrentes da precipitacao de
particulas energéticas (ROSENBERG et al., 1993).
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2.5 Frequéncias de Colisdo de Elétrons com Particulas Neutras e fons

Dada a importancia das frequéncias de colisao entre elétrons e particulas neutras
discutidas na Segao 2.4, a variacdo dessa grandeza com a altura (e sua relagdo com
a temperatura) é explorada com maiores detalhes nesta segao, especialmente pelo
papel que desempenha na atenuacao de ondas de radio. Com relacao as frequéncias
colisionais entre elétrons-moléculas neutras (v,,,), elétrons-ions (v,;) e fons-moléculas

neutras (v;,), Chapman (1956) apresentou as seguintes equagoes:

Ven = 5,4 x 1071 N, T1/2, (2.29)
Vei = [34 4 4,18 logio(T? /N,)|N.T3/% e (2.30)
Vin = 2,6 x 107%(N, + N, )W~ /2, (2.31)

Neste conjunto de equacoes, os sub-indices e, 4, n denotam elétrons, ions e parti-
culas neutras, respectivamente; W é o peso molecular de ions e particulas neutras
(considerados iguais); T é a temperatura de todos os constituintes (consideradas

iguais); NV, é a densidade eletronica e N,, é a densidade das particulas neutras.

A partir das Equacoes 2.29 e 2.30 nota-se que v,; é proporcional a T-3/2, enquanto
Ven € proporcional a T2, Portanto, se a temperatura aumenta durante o dia, a
frequéncia de colisao v,; ira diminuir, enquanto que a frequéncia v, ir4 aumentar.
Os valores de v,;, Ve, € v;, em época de minima atividade solar foram estimados
por Martyn (1959) como sendo: v; = 880 s71; v, = 2300 s7%; e v, = 96 s, para
a altura do pico de densidade eletronica da camada F1 da ionosfera. Para 300 km
de altura, os valores das frequéncias de colisdo sao: ve; = 900 s™%; v, = 40 5715 e

Vip = ]_,]. S_l.

Como visto, nas alturas da camada F1 a frequéncia de colisao entre elétrons e par-
ticulas neutras (v.,) é mais importante. Em contra partida, em alturas da camada

F2 a frequéncia de colisao de elétrons com fons (v;,) é predominante.
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3 A ANOMALIA MAGNETICA DA AMERICA DO SUL E A
PRECIPITACAO DE PARTICULAS ENERGETICAS

No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos e definicoes fundamentais para o enten-
dimento da precipitacao de particulas energéticas na regiao da AMAS e os seus efei-
tos na baixa ionosfera. Também sao abordados os conceitos relacionados ao campo
geomagnético, movimento de particulas energéticas e cinturdes de radiacao de Van
Allen bem como uma revisao do atual conhecimento cientifico relacionado a preci-

pitacdao de particulas energéticas na AMAS.
3.1 O Campo Geomagnético e o Movimento de Particulas Carregadas

O campo geomagnético esta exposto as particulas do vento solar que se aprisionam
na regiao denominada de magnetosfera. Nesta regiao, os movimentos de particulas
carregadas sao dominados pela presenca do campo magnético da Terra e as principais
particulas energéticas presentes sao prétons e elétrons. Em quantidade bem menor

ha particulas alfa e nicleos pesados.

O campo magnético da Terra é uma grandeza vetorial que varia no espago (7 e no
tempo (t) e pode ser entendido como um campo magnético composto por diversos
campos, cujas origens sao diferentes: campo principal, campo crustal e o campo

induzido por correntes.

—

a) O campo principal (B,,) é gerado por correntes que circulam na parte
externa do nicleo da Terra (veja Equacao 3.1). Ea componente dominante

do campo geomagnético, representando mais de 95% da sua intensidade.

—

b) O campo crustal (B.), da crosta/manto da Terra, decorre das rochas mag-
netizadas. Ele varia espacialmente e pode ser considerado constante no

tempo.

¢) O campo induzido por correntes (By) é devido a correntes que circulam na
ionosfera e magnetosfera, incluindo correntes elétricas na crosta terrestre,

variando no espago e tempo (MCLEAN et al., 2004).
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Figura 3.1 - Campo magnético principal gerado pela circulacao de correntes na regiao entre
o manto inferior e parte externa do ntucleo da Terra.
Fonte: (MCLEAN et al., 2004).

Portanto, o campo geomagnético observado ¢ a soma das contribuigoes:

B(7,t) = B (7, t) + Bo(F) + Ba(7,1). (3.1)

Em uma primeira aproximagao, o campo geomagnético pode ser representado como
um campo dipolar, com o eixo de dipolo deslocado aproximadamente 11,5° do eixo
de rotacao da Terra. Pela teoria dipolar, a intensidade do campo magnético da Terra
é dada por (HESS, 1968):

M 1
B(r,¢) = r_?’D[l + 3sen’)z, (3.2)

onde: B ¢ a intensidade do campo geomagnético; r é a distancia radial ao centro da

Terra; ¢ é a latitude magnética; e Mp é o momento de dipolo da Terra.
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Para descrever o movimento de particulas energéticas confinadas no campo geo-
magnético, é geralmente utilizado o sistema B-L de coordenadas. Nesse sistema,
o campo magnético na aproximagao multipolar ¢, aproximadamente, equivalente a
um campo dipolar (MCILWAIN, 1961). O sistema utiliza como unidades a intensidade
do campo magnético (B) e o parametro L, denominado parametro de Mcllwain ou
shell parameter. A definicao do parametro de Mcllwain pode ser encontrada em
Mecllwain (1961). O parametro representa a generalizagao da distancia equatorial de
uma linha de campo ao centro da Terra. Portanto, um par de valores B e L definem

um anel ao redor do planeta Terra.

A equagao geral que descreve o movimento de uma particula carregada em relagao
a um dado referencial, em um campo magnético, em termos da forca de Lorentz
é (HESS, 1968):

d dr - ldr =

—|m— ) =q|FE+-—— X B | +mg, 3.3

ﬁ( ﬁ) q( cdt ) J (3:3)
onde q ¢é a carga da particula elétrica; m é a massa da particula; E é o vetor campo
elétrico; B é o vetor campo magnético; e § é o vetor aceleracao da gravidade.
Utilizando uma solucao aproximada, é possivel decompor o movimento de uma par-
ticula em trés componentes simples:

a) movimento periddico da particula em torno das linhas de campo (movi-

mento ciclotrénico);

b) movimento de ida e volta ao longo de uma linha de campo magnético

(movimento de boucing); e

¢) movimento periédico ao longo de uma superficie fechada, feita de linhas de

campo magnético (movimento de drift).
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Uma ilustragao das diregoes e sentidos dos trés movimentos possiveis das particulas
carregadas aprisionadas no campo magnético da Terra descritos acima é apresentada

na Figura 3.2.

Trajetoria das
particulas aprisionadas

(Pitch angle da trajetoria
helicoidal = 90°)

Linha de Campo Magnético

Figura 3.2 - Tlustragao das direcoes e sentidos dos movimentos periédicos de uma particula
carregada aprisionada no campo magnético da Terra: (1) movimento ciclotro-
nico; (2) movimento de boucing; (3) movimento de drift em torno da Terra,
com elétrons apresentando deriva para leste e prétons para oeste.

Fonte: Adaptada de Hess (1968).

O movimento ciclotronico é representado pela trajetoria espiralada da particula em
torno da linha de campo magnético representada a direita do globo na Figura 3.2,
enquanto o movimento de boucing ¢ indicado pelas setas que mostram o trajeto das
particulas oscilando entre os dois hemisférios. O movimento de drift esta indicado

pelas setas com sentido leste e oeste sobre o globo desenhado na Figura 3.2.

Se for possivel definir um sistema de referéncia no qual uma particula descreve
uma Orbita peridédica perpendicular ao campo magnético, o movimento periddico da
particula em torno da linha de campo existe em qualquer instante de tempo. Quando
este sistema de referéncia for encontrado, ele é chamado de sistema do centro de
guia. Neste caso, o movimento das particulas carregadas pode ser considerado como
a superposi¢ao de dois movimentos. O primeiro deles é o deslocamento do seu centro

guia ao longo da linha de campo magnético. O segundo movimento é o ciclotronico.
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3.1.1 Movimento Ciclotronico

O movimento ciclotronico, na aproximacao do centro de guia, é um movimento de
giro circular, perpendicular e ao redor da linha de campo magnético. Associado a
este movimento define-se um periodo ciclotronico T que é o intervalo de tempo
gasto pela particula para realizar uma volta completa em torno da linha de campo
magnético. Também associado ao movimento ciclotronico define-se um raio ciclotro-
nico R¢, que é a distancia da particula ao centro de guia. As grandezas T¢ e R¢ sao

dadas pelas Equacoes 3.4 e 3.5, respectivamente:

m
To =2n— 3.4
C WqB7 ( )

mV, mVsena
Ro = = 3.5

Nas Equagoes 3.4 e 3.5 V| é a componente da velocidade na direcao perpendicular
ao vetor campo magnético Beaéo angulo entre VeB , conhecido como pitch angle

da particula.

Relacionado ao movimento ciclotronico tem-se o momento magnético, o qual é o

primeiro invariante adiabatico e é definido como:

me
2B

Hm = (3.6)

cujas condicoes sao Ro << Dga e Te << Toa. Deoa € a distancia caracteristica na

qual o campo magnético muda apreciavelmente e T4 é o tempo caracteristico no

qual o campo magnético muda apreciavelmente.
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3.1.2 Movimento ao Longo da Linha de Campo

O pitch angle de uma particula varia com a posicao da particula ao longo da linha de
campo, de modo que a velocidade da particula pode ser decomposta nas componentes
paralela e perpendicular a linha de campo. Dessa forma, ao mesmo tempo em que
a particula descreve o movimento ciclotronico, ela ird se mover ao longo da linha
de campo magnético. Devido ao momento magnético ser constante, assim como a

energia cinética da particula, obtém-se da Equacao 3.6 que:

sen’a

B

= constante. (3.7)

Uma particula que penetra em regioes onde B est4 crescendo terd obrigatoriamente
sen’a aumentado até o valor na qual a = 90°, mantendo a razao apresentada do
lado esquerdo da Equacao 3.7 constante. No ponto em que a = 90°, a componente
paralela a B se anula e a particula possui somente componente perpendicular da
velocidade. Este ponto é chamado de espelho magnético (S;). A partir de S; a
energia cinética da particula disponivel na componente perpendicular da velocidade
é devolvida para a componente longitudinal no sentido contrario. A particula inicia
o movimento de volta ao longo da linha de campo até encontrar um valor de B
que anule sua velocidade paralela no outro espelho magnético (Ssz). Os dois espelhos
magnéticos sao ditos pontos conjugados de reflexao. A particula que apresenta essas
condigoes é dita estar aprisionada no campo geomagnético e poderia ficar oscilando

por um longo periodo de tempo se nao ocorressem perdas de energia.

Para uma particula confinada entre dois espelhos magnéticos, pode-se definir um
periodo de boucing (T) como sendo o intervalo de tempo que uma particula leva
para transitar entre dois espelhos magnéticos e retornar ao primeiro. Considerando
um sistema conservativo, a particula deverd atingir este ponto com o mesmo vetor

velocidade. Portanto:

Ty = /32 da (3.8)
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Na Equacao 3.8, S; e Sy sao as posicoes dos pontos de espelhamento na linha de
campo magnético; [ é o comprimento medido sobre a linha de campo magnético, a
partir do equador; e V}| ¢ a componente paralela da velocidade da particula. Para as
condicoes do campo magnético terrestre o periodo de boucing é sempre maior que o

periodo ciclotronico, tendo valores tipicos em torno de segundos.

Associado ao movimento de boucing tem-se um invariante adiabatico denominado
invariante longitudinal ou segundo invariante adiabatico, o qual é identificado por J

e é dado pela Equacao 3.9:

S2
J=2[ mVjdl. (3.9)
S1

Do mesmo modo que para o momento magnético, o invariante longitudinal sera

constante sob a condigao que Tp << T4 (descrito na Secao 3.1.2).
3.1.3 Movimento de Drift

O movimento de deriva é o terceiro movimento periddico das particulas associado
com a presenca do campo geomagnético. A velocidade de deriva das particulas é

descrita da forma:

1 Fl x B
onde F| é a componente da forca F perpendicular a B. As demais grandezas
foram definidas anteriormente. Para o caso do campo geomagnético, havera ve-
locidade de deriva devida ao gradiente e & curvatura de B (Vge), que é dada
por (BITTENCOURT, 2004):

m(VP + V2LV E?) x B

it (3.11)

Voo = —
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Em analogia aos outros dois movimentos é possivel definir um periodo de drift, como
sendo o intervalo de tempo necessario para que uma dada particula dé uma volta

completa ao redor da Terra. Este periodo é dado por:

Tp= | —. (3.12)

Neste caso = representa o comprimento ao longo de uma linha fechada ao redor da
Terra. Considerando as condigoes do campo geomagnético, o periodo de drift sempre

sera maior que o periodo de boucing, tendo valores tipicos em torno de horas.

Associado ao movimento de deriva do centro guia estd o terceiro invariante
adiabético, chamado de invariante de fluxo (¢). Para o invariante de fluxo ser um
invariante adiabatico (¢ constante) através do anel definido pelo par de valores B e

L ao redor do planeta Terra, é necessario que Tp << T a.
3.2 Cinturoes de Radiacao de Van Allen

Os cinturoes de radiagao de Van Allen sdo essencialmente uma vasta regiao com
particulas energéticas aprisionadas em torno do planeta Terra (MCDONALD; NAU-
GLE, 2008). A partir de investigagoes com sondas espaciais sabe-se que existem dois
cinturoes de radiacao. O cinturao interno se estende de aproximadamente 1000 a
6000 km, em baixas latitudes. O cinturao externo se estende por mais de seis raios
terrestres no plano equatorial (VAN ALLEN, J. A.; FRANK, 1959). As observagoes com
as sondas espaciais demonstraram que os espectros de energia para os prétons e os

elétrons sao diferentes nos cinturdes interno e externo (VAN ALLEN, J. A., 1959).

Segundo Pizzella et al. (1962), a fonte dominante de particulas energéticas nos cin-
turdes de radiacao ¢ o vento solar. Outras fontes de menor importancia sao os
raios cosmicos galdcticos, mésons-y produzindo elétrons e prétons solares. No cin-
turao interno, as particulas sao principalmente dominadas por prétons com ener-
gia na faixa de 0,1 MeV e 40 MeV, enquanto que no cinturao externo a com-
ponente energética ¢ praticamente formada por elétrons com energia na faixa de
keV a MeV (KOSKINEN, 2008).
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3.3 Anomalia Magnética da América do Sul

Dados obtidos a partir de magnetometros distribuidos globalmente em observa-
térios magnéticos possibilitam a elaboracao de cartas e modelos cada vez mais
precisos do campo geomagnético e suas variagoes. O modelo de dipolo centrado
apresenta uma representacao simplificada do campo magnético da Terra. Contudo,
o campo geomagnético real é uma estrutura bastante complexa que da origem a
uma série de anomalias na distribuicao da intensidade do campo a baixas alti-
tudes. Uma das anomalias conhecidas é a denominada Anomalia Magnética da
América do Sul (também conhecida como Anomalia Magnética do Atlantico Sul)
(AMAS). A AMAS tornou-se evidente em mapas magnéticos desde o inicio do
século XX (CHAPMAN; BARTELS, 1940) e caracteriza-se pelo valor minimo da com-

ponente total do campo geomagnético.

A componente total do campo geomagnético simulado com o modelo Internatio-
nal Geomagnetic Reference Field (IGRF) para uma porgao do globo terrestre utili-
zando parametros do ano de 2010 é apresentada na Figura 3.3. Dentro dos limites
da Figura 3.3, o menor valor da intensidade total do campo geomagnético define a
posicao do centro da AMAS que atualmente esta localizada no Paraguai. Em ter-
mos do parametro L, a AMAS esta contida aproximadamente entre 1,12 e 1,25 no

hemisfério sul.
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Na regiao da AMAS as particulas energéticas tém pontos de espelhamento em al-

titudes menores, devido a baixa intensidade do campo geomagnético. Isso pode ser

visto na Figura 3.4, a qual mostra um gréafico de altitude versus longitude das altu-

ras do cone

de perdas calculadas utilizando valores do campo geomagnético medido

em 1975. No grafico a linha horizontal mostra a altura do cone de perda para a

regiao da AMAS no hemisfério sul. A linha continua mostra a altitude do ponto de

espelhamento da particula durante o seu movimento de bouncing para o hemisfério

sul, enquanto a linha tracejada oferece a mesma informacao para a particula no

hemisfério norte. Ambas as linhas se referem ao movimento em torno de L = 1,8.

1200 4 ST
— P
_ _ = — - hemisfério norte AR
kv S ) N ’ / .
-~ . ! / / ~
@ 800 + \ /
£ 600 - \ N /
= ) injecao
400 -
200 hemisfério sul Y
P —» = <«perdas
| | |
-180 -90 0 90 180
Longitude
Figura 3.4 - Altitudes dos pontos de espelhamento para uma tipica particula em deriva

em torno de L = 1,8 calculadas utilizando valores do campo geomagnético
medido em 1975. No hemisfério norte a particula é refletida em altitudes em
torno de 1000 km. Porém no hemisfério sul a particula é refletida em torno
de 100 km de altitude.

Fonte: Adaptada de Torr et al. (1975).
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E importante salientar que conforme visto na Figura 3.3, a posicao central da AMAS
estd atualmente localizada em torno de 55° oeste. Porém, no ano de 1975 a posigao
central da AMAS estava a aproximadamente 30° leste. Assim, se as curvas apresenta-
das na Figura 3.4 fossem recalculadas com os valores atuais do campo geomagnético,
a posicao longitudinal do minimo na curva continua da Figura 3.4 estaria localizado

em torno de 55° oeste.

Embora o ponto de espelhamento sempre se mantém em altitudes acima de 600 km
no hemisfério norte (alturas onde a atmosfera é ténue), a medida que a particula se
desloca em direcao a valores cada vez menores do campo geomagnético, suas alturas
de espelhamento diminuem e chegam em torno de 100 km sobre a AMAS. A 100
km de altitude a densidade atmosférica é alta o suficiente para garantir a perda de
energia dessas particulas por colisoes, de modo que tais particulas sao eficientemente

removidas da magnetosfera, conduzindo a um aumento da precipitagao de particulas
na AMAS.

3.4 A Precipitagao de Particulas Energéticas na AMAS

As primeiras evidéncias do aumento da precipitacao de particulas energéticas na
regiao da AMAS foram obtidas por medidas de instrumentos a bordo do satélite
Sputnik V (VERNOV et al., 1967). A partir das medigoes, o interesse pela pesquisa
relacionada na deteccao da precipitacao das particulas energéticas e os efeitos ionos-

féricos associados se intensificou.

Abdu et al. (1973) observaram aumento da ionizagao na regido D da ionosfera devido
a precipitacao de particulas energéticas durante o inicio sibito de uma tempestade
magnética intensa que ocorreu em agosto de 1972. Para tanto, eles utilizaram dados
de um riémetro convencional operando em 30 MHz, instalado no Radio Observatério
de Itapetinga, Atibaia. No estudo foi detectada pela primeira vez uma deriva azi-
mutal de aproximadamente 100 m/s das particulas que precipitaram. Os autores do
trabalho inferiram que o movimento de deriva da distribuicao espacial da absorcao
do ruido césmico captada pelo riometro esta sujeito a deriva E x B , além da deriva

causada pelo gradiente de campo magnético na plasmasfera.

O fluxo de elétrons com energia de 40 keV foi estudado por Torr et al. (1975),
utilizando dados obtidos a partir do satélite Injun 3. Eles estimaram teoricamente

que o fluxo de elétrons precipitando em L = 2 na regiao da AMAS chega a ser 35
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vezes maior que a média do fluxo em L. = 2 no hemisfério norte. Segundo o estudo
realizado, tal fato indicou que particulas com diferentes niveis energéticos depositam
suas respectivas energias em diferentes alturas na atmosfera. No trabalho realizado
por Gledhill (1976) foi considerado que elétrons com energia menor que 2 keV irdo
perder praticamente toda a sua energia na regiao F, enquanto aqueles com energia
entre 2 keV e 40 keV perderao sua energia em alturas da regiao E e aqueles com

energia maior que 40 keV terminarao por atingir alturas da regiao D.

No trabalho realizado por Abdu et al. (1981) foram analisados dados da velocidade
de fase de ondas VLF!' em 13,6 kHz transmitidas do Golfo Nuevo (43° S, 65° O),
Argentina e captadas em Atibaia (23° S, 46° O), Brasil. No trabalho, a trajetéria da
onda eletromagnética ficou confinada dentro da AMAS. Os resultados mostraram
que durante tempestades magnéticas houve avancos na velocidade de fase da onda
VLF recebida em Atibaia. O resultado indicou que ocorreu um abaixamento do guia
de onda superior (regiao D e E), onde a onda VLF é refletida. Entre suas conclu-
soes, eles afirmaram que a diminuicao em altura do guia de onda ocorreu devido ao

aumento da ionizacao ionosférica devido a precipitacao de particulas energéticas.

Uma revisao sobre os principais processos fisicos relacionados com a precipitagao
de particulas energéticas foi publicada por Pinto Jr. e Gonzales (1989). Os proces-
sos fisicos sao: o espalhamento Coulomb, interagbes magnetosféricas onda-particula,
relampagos ou interacoes onda-particulas induzidas artificialmente, interagoes de res-

sonancia de deriva e interagoes onda-particula geradas por instabilidades no plasma.

Utilizando dados do ridmetro imageador instalado no Observatério Espacial do Sul
(OES/CRS/CCR/INPE - MCT), em Sao Martinho da Serra - RS, Nishino et al.
(2002) estudaram a evolucao temporal da distribuicao espacial da CNA durante a
fase principal de uma intensa tempestade magnética ocorrida entre os dias 22 e 23
de setembro de 1999. Durante a tempestade geomagnética o indice Dst atingiu o
valor minimo de -164 nT. Os resultados do reprocessamento do mesmo conjunto de
dados de Nishino et al. (2002) sao apresentados nas imagens da CNA na Figura 3.5.
Todas as imagens da absorcao ionosférica do ruido césmico construidas a partir dos
dados do riometro imageador apresentadas na Dissertacao possuem aproximada-
mente 330 km na diregao norte-sul e leste-oeste e resolugao espacial de 20 x 20 km
a 100 km de altitude. Na Figura 3.5, a intensidade da absorcao é representada pela

barra de cores localizada a direita da tiltima imagem.

Do inglés Very Low Frequency - 3 a 30 kHz
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Figura 3.5 - Imagens da CNA durante a fase principal da tempestade geomagnética que
ocorreu nos dias 22 e 23 de setembro de 1999, reprocessadas a partir dos dados
do ridmetro imageador instalado no OES.
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Da Figura 3.5 verifica-se que a distribuicao espacial da CNA demonstra:

a) uma estrutura laminar de absor¢ao localizada ao norte do campo de visao
do ridbmetro imageador, evidenciando uma extencao para sul e posterior

recuo para norte; e

b) uma estrutura alongada meridional e estreita longitudinalmente entre 100
e 150 km que estd localizada do zénite para o sul do campo de visao do

riometro imageador.

As caracteristicas da regiao de absorcao foram interpretadas como sendo efeito da
precipitacao de elétrons energéticos na ionosfera da regiao da AMAS, associado
com a ocorréncia de sub-tempestades durante a intensa tempestade geomagnética
de setembro de 1999. O célculo da velocidade de deriva para leste da estrutura
de absorgao resultou em ~ 250 m/s. Os elétrons precipitados foram estimados como
tendo energia de =~ 20 keV, supondo um campo elétrico de 1,8 mV/m. A comparagao
com dados de digissonda obtidos para os mesmos dias em que ocorreu a tempestade
geomagnética mostrou que nenhum efeito da precipitagao de elétrons energéticos foi
detectado nos parametros ionosféricos analisados. Porém, a digissonda estd instalada
na Unidade Regional de Cachoeira Paulista, em Cachoeira Paulista - SP, distante

aproximadamente 1000 km do OES, onde estd instalado o ridmetro imageador.

Utilizando dados do ruido césmico do riometro imageador e dados de satélites,
Nishino et al. (2006) detectaram precipitacao de prétons durante a tempestade do
dia da Bastilha (14 de julho), que ocorreu em 15 e 16 de julho de 2000. Na fase
principal da tempestade magnética, o indice Dst alcancou - 301 nT. Na tarde do
dia 15 de julho foi observada fraca absorcao nos dados coletados pelas 16 antenas
do riometro imageador. Na fase principal da tempestade, a absorcao foi intensifi-
cada, mostrado uma estrutura de absorcao com dimensoes aproximadas de 150 km
(largura latitudinal) x 330 km (largura longitudinal). Em seguida, a absorgao foi
intensificada e mostrou uma deriva para oeste de ~ 570 m/s, como apresentadas nas
imagens da Figura 3.6, a qual foram obtidas através do reprocessamento do mesmo

conjunto de dados obtidos do ribmetro imageador instalado no OES.

35



CHA e SME (12/07/2000)

20035:00 UT 20:41:00 UT 20:47:00UT 20:53:00 UT
jak]} jak) jui)
E s s
~330 = = =
= = =
ol o o
— ~330 Ir.m—| Deste - Leste Oeste - Leste Oeste - Leste
20089:00 LT 21:.05:00UT 21110007 211700 UT
Jak] jub] jak] jak]
= = = =
() = = =
= = = =
= = = =
[ux] ol o o
Deste - Leste Deste - Leste Deste - Leste Deste - Leste
21:23:000T 212300 UT 21:35:000T 21:41:00 UT
1.0
Jak] jub] jak] jak]
= = = =
() =2 = =
: : : : _ H[dal
E = = =
[ux] ol o o
0.0
Oeste - Leste Deste - Leste Deste - Leste Oeste - Leste

Figura 3.6 - Imagens da CNA durante a fase principal da tempestade do dia da Bastilha
(14 de julho), que ocorreu no dia 15 de julho de 2000, reprocessadas a partir
dos dados do ribmetro imageador instalado no OES.
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Dados de fluxos de particulas energéticas medidos com o satélite NOAA-15 (L = 6,6)
mostraram grande aumento de prétons de baixas energias (50 a 400 keV) e prova-
velmente elétrons (50 a 225 keV) durante a fase inicial da tempestade. Os dados
obtidos pelo satélite NOAA-15 com oOrbita polar de aproximadamente 870 km de al-
titude mostraram aumentos no fluxo de particulas de baixas energias para dentro da
regiao de L < 2 durante a fase principal da tempestade geomagnética. Os resultados
indicam que particulas de baixas energias localizadas no cinturao externo de radia-
¢ao, associadas com a intensa tempestade geomagnética e sub-tempestades, foram
transportadas para o cinturao de radiacao interno através de processos convecti-
vos devidos a campos elétricos induzidos durante o desenvolvimento da tempestade
geomagnética. Deste modo Nishino et al. (2006) concluiram que as particulas pre-
cipitaram na ionosfera localizada na regiao da AMAS e a CNA foi causada pela

precipitacao de prétons com energia de 40 keV.

A regiao da AMAS apresenta caracteristicas de baixas intensidades no campo mag-
nético total e coincide com a regiao de intenso fluxo de particulas cosmicas. A AMAS
atua como uma espécie de “janela” para a entrada de particulas energéticas (HEIRTZ-
LER, 2002). Muitos problemas ocorrem com satélites e estagdes espaciais que orbitam
a Terra na AMAS. Pode-se citar, como um exemplo, o problema detectado no Me-
asurements of Pollution in the Troposphere (MOPITT), um dispositivo a bordo do
satélite Terra. O MOPITT classifica saturagoes nao realisticas (erros de medida) em
suas medidas de duas formas: como “Evento Unico de Aparelho” ou “Evento de Dis-
tiirbio Unico” (NICHITIU et al., 2004). Na Figura 3.7 estdo distribuidas as coordenadas
geografica onde estas saturagoes nas medicoes foram observadas pelo equipamento.
A maior densidade de pontos coincide com a localizacao geografica da AMAS. No
caso considerado, 54% das saturacoes no equipamento ocorrem na regiao da AMAS,
enquanto que apenas 26% ocorrem nas regioes polares. Os autores do trabalho atri-
buiram a origem da saturacao medida no equipamento a duas fontes de particulas:
particulas aprisionadas nos cinturées de radiacao e eventos de particulas solares. A

outra fragao (cerca de 20%) foi atribuida pelos autores aos raios césmicos.
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Figura 3.7 - Distribuigdo geogréfica da observacao de saturagoes nao realisticas pelo Me-
asurements of Pollution in the Troposphere (MOPITT) a bordo do satélite
Terra.
Fonte: (NICHITIU et al., 2004).

Pelo exposto na Segao 3.4, percebe-se que a precipitacao de particulas energéticas
na AMAS é um fenomeno estabelecido e que existem varios efeitos aeronomicos em
termos do aumento da ionizacao das regioes D e E da ionosfera associados a precipita-
¢ao. A faixa de energia das particulas energéticas é relativamente baixa, com elétrons
tendo energia < 100 keV e prétons com energia de alguns MeV (ABDU et al., 2005).
O fato das particulas energéticas ionizarem a baixa ionosfera ocasiona uma absorcao
extra do ruido césmico incidente sobre a superficie terrestre e detectado por riome-
tros. Assim, a amplitude do ruido césmico captado pelo riometro serd menor quando
for comparado com dias nos quais nao foram registradas precipitagoes de particulas

energéticas.
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4 INSTRUMENTACAO

No Capitulo 4 sao descritos os equipamentos cujos dados foram utilizados no traba-
lho de Dissertacao de Mestrado. A analise da absorc¢ao ionosférica do ruido césmico
foi baseada em dados de riometros. Além disso, foram utilizadas medidas da popu-

lacao de particulas energéticas dos cinturoes de radiagao obtidas com o experimento

MEPED a bordo do satélite POES.
4.1 Riometros e a Rede de Ridometros da América do Sul

Antes de iniciar a descricao basica dos ridmetros, apresenta-se na Subsecao 4.1.1
uma breve discussao sobre o ruido césmico galactico, que é detectado pelo equipa-
mento. Na Subsecao 4.1.2 apresenta-se o histérico do desenvolvimento dos riometros

convencionais até o riometro imageador, bem como a rede de riometros da América

do Sul - rede SARINET na Figura 4.6.
4.1.1 Ruido Césmico de Origem (Galactica

Ap06s as primeiras deteccoes de ruido estatico pelas antenas da Bell Telephone Labo-
ratories por Jansky (1933), os trabalhos realizados por Hey et al. (1946) comprova-
ram e existéncia de fontes de ruido césmico na constelagao de Cygnus. Em seguida,
Ryle e Smith (1948) encontraram uma nova e mais intensa fonte de ruido césmico
situado na constelagao de Cassiopéia e outras pequenas fontes de menor intensidade
que Cygnus. Hoje sabe-se que as fontes mais importantes de ruido césmico proveem

de Cassiopéia, Cygnus A e Jupiter.

Trabalhos realizados por Pawsey e Hill (1961) indicaram que a origem das ondas
de rédio césmicas inclui trés distintos processos de emissao: (1) uma linha de emis-
sao (21 cm) a partir do hidrogénio atomico interestelar, (2) uma emissdo continua
composta de uma componente térmica de gas interestelar ionizado, e (3) uma emis-
sao continua composta de uma componente nao-térmica (muito intensa em baixas
frequéncias) devido & emissao sincrotron dos elétrons relativisticos espiralando em
torno das linhas de campo magnético no espaco interestelar. Um exemplo da vari-
acao temporal do ruido césmico gerado por estas fontes e detectado pelo riometro
convencional instalado no Observatério Espacial do Sul (OES/CRS/CCR/INPE -
MCT), em Sao Martinho da Serra, RS - Brasil, para o dia 30 de outubro de 2009, é
apresentado na Figura 4.1. A maxima amplitude em torno das 18 UT corresponde

a passagem do centro galactico pelo zénite do local de observacao.
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Figura 4.1 - Exemplo da variacao temporal do ruido césmico observada no dia 30 de
outubro de 2009. O perfil didrio foi obtido com um riémetro convenci-
onal, operando em 38,2 MHz instalado no Observatério Espacial do Sul

(OES/CRS/CCR/INPE - MCT, 29° 4’ S, 53° 8 O), em Sao Martinho da
Serra, RS - Brasil.

4.1.2 Histdrico e Descricao Basica do Riémetro

Rédio receptores instalados na superficie terrestre tém sido utilizados para estudar
a atenuacao do ruido césmico galactico pela ionosfera. Esses equipamentos entraram
em operagao nos primeiros anos da década de 50 e consistiam de um receptor conec-
tado a uma antena e um sistema para medir a intensidade do ruido césmico. Little e
Leinbach (1959) desenvolveram o riémetro (do inglés Riometer: Relative Ionosphe-
ric Opacity METER) que utilizou uma técnica mais avancada para realizar medidas
continuas do ruido césmico. A técnica é baseada no sistema “servo loop” que oferece
alto nivel de estabilidade e independéncia frente as possiveis variagoes das caracte-

risticas dos equipamentos de radio receptores.
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Essencialmente, os riometros captam energia de ondas eletromagnéticas na faixa de
radio (veja Subsec@o 4.1.1), em seguida é produzido uma tensao elétrica relativa
a quantidade de energia recebida. A faixa de frequéncias usualmente utilizada pe-
los riometros é de 20 a 50 MHz. Por exemplo, os ribmetros convencionais da rede
SARINET, que é apresentada na Dissertacao, operam em 30 ou 38,2 MHz. A expli-
cacao reside no fato da absorcao das ondas de radio nessa faixa de frequéncias ser

mais sensivel as mudangas da densidade eletronica das regioes D e E da ionosfera.

Todos os riometros contam com pré-amplificadores e um computador que recebe e
organiza os dados coletados. A titulo de ilustragao, o ribmetro convencional que esta

instalado no OES é mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Riébmetro convencional instalado no Observatério Espacial do Sul
(OES/CRS/CCR/INPE - MCT, 29° 4’ S, 53° 8 O), em Sao Martinho da
Serra, RS - Brasil.
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Uma tendéncia em riometria no final da década de 80 foi a utilizacao de varios
feixes estreitos para analisar simultaneamente diferentes partes do céu. Trabalhos
pioneiros nesta area incluem a investigacao da estrutura dinamica e espacial da pre-
cipitagao de elétrons energéticos no oval auroral utilizando imagens da absor¢ao do
ruido césmico na Antartica por Detrick e Rosenberg (1988). Para a investigagao eles
utilizaram o chamado Imaging Riometer for lonospheric Studies (IRIS), o qual foi o
primeiro riometro imageador construido, tendo sido desenvolvido pela Universidade
de Maryland, EUA.

O IRIS é basicamente constituido de uma matriz de N x N antenas e tantos recep-
tores quanto for N. Na SARINET os IRIS sao constituidos por um conjunto de 16
antenas (N = 4) e quatro radio receptores operando em 38,2 MHz. Com a utilizagao
desta matriz é possivel gerar imagens de porc¢oes do céu sobre o ridbmetro imageador,
a partir dos dados obtidos. Esta caracteristica fica evidenciada quando se verifica
a seccao transversal do campo de visao dos ridbmetros, como no exemplo do IRIS

instalado no OES, apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Projecao bidimensional a 100 km de altitude, dos feixes do IRIS a meia po-
téncia.
Fonte: Adaptada de Nishino et al. (2002).

No exemplo da Figura 4.3 é apresentada a projecao bidimensional da largura dos
feixes a meia poténcia do IRIS. A 100 km de altitude a projegao cobre distancia

horizontal de aproximadamente 330 km nas diregoes norte-sul e leste-oeste.

Um diagrama de bloco de um ridometro imageador tipico envolve, além das antenas e
dos receptores, amplificadores, detectores de sinal, scanners de placa de aquisicao do
sinal, controladores de interface, sinal de sincronia de tempo e computadores para
demonstracao em tempo real e armazenamento de dados. Um exemplo ilustrativo

do diagrama de bloco é apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Diagrama de bloco de um tipico ridmetro imageador.
Fonte: Adaptada de Nishino et al. (1993).

Os riometros imageadores da rede SARINET em operagao na América do Sul sao
todos idénticos entre si, operam em 38,2 MHz e detectam o ruido de radio césmico
com um conjunto de antenas cuja abertura de feixe é 22°. Uma foto ilustrativa deste

tipo de experimento, instalado no OES ¢é apresentada na Figura 4.5.

Os receptores devem ficar proximos as antenas e estao acondicionados numa caixa

com temperatura controlada (vide caixa de madeira no centro das 16 antenas mos-

tradas na foto da Figura 4.5).

SCAN CONTROLLER & INTERFACE

PIO —1 Display
Computador
Disco
R-D .
Optico
Relégio
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Figura 4.5 - Ridmetro imageador da rede SARINET instalado no Observatério Espacial
do Sul (OES/CRS/CCR/INPE - MCT, 29° 4’ S, 53° 8 O), em Sao Martinho
da Serra, RS - Brasil.

4.1.3 A Rede de Riometros da América do Sul

A rede SARINET estd sendo implantada na América do Sul, a qual possui varios
riometros convencionais e imageadores. Alguns deles ja estao em operagao em sitios

estrategicamente localizados nas bordas e dentro da AMAS.

A rede SARINET é um projeto internacional criado e liderado pelo seu Principal
Investigador (P.I.), Prof. Dr. Kazuo Makita, da Universidade de Takushoku, Tékio,
Japao e inclui a colaboragdao com varias instituicoes do Brasil, Chile e Argentina.
Atualmente, a rede conta com cinco ridmetros imageadores e 17 ridbmetros conven-
cionais. O principal objetivo da rede SARINET é estudar os efeitos aeronomicos da
ionosfera na regiao da AMAS, particularmente os produzidos pela precipitacao de

particulas dos cinturoes de radiacao.
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As localizagoes geogréficas dos sitios nos quais os riometros da rede SARINET estao

instalados sao apresentadas no mapa da Figura 4.6.

Figura 4.6 - Mapa mostrando a localizacdo das estagoes da rede SARINET. Em verde as
estagoes que ja foram instaladas e em vermelho as estagoes que estdo plane-
jadas para serem instaladas até o ano de 2012.
Fonte: Comunicacao privada com Dr. Kazuo Makita.

As coordenadas geograficas destes sitios bem como os tipos de ridmetros instalados

em cada sitio estao listadas na Tabela 4.1.

46



rewe) T/ STHI
[eue) |
[eue) |
[eue) |
[eue) |
[eue) |
rewe) T/ STHI
rewe) T/ SIUI
rewe) T/ STHI
[eue) |
[eue) |
[eue) T
[eue) |
[eue) |
rewe) T/ STHI
[eue) |
rewe) T/ STHI

T.IT OFT ‘N FT -9€
0O 92 oT9 ‘N .8¢ 0T
9€ 589 ‘S .90 -3
LT 569 'S 87 oI€
€6 €9 ‘S .07 1€
96 LS ‘S FG e
0T 59 ‘S QT ¥
J0 o£L ‘S .0G 59€
€S o0L ‘S L0 €
€T o8G 'S F0 29
8G 565 ‘S 90 €0
T oS€ ‘S .0G 550
0T 087 ‘S LT o0T
£V oTG ‘S (3G LT
ST 557 'S .00 €T
€0 97 ‘S (IT -£C
80 £S5 ‘S 0 -67

COO0OQOOO0OO0OO0OO0O0O0OO0

oede[ - eyoLyRY]
08eqoJ, © pepruLly,
(TTOZ we) eunuagdIy - vovmng) ey
RUIJUSSIY - URN[ URS
(0T0Z wo) vuryuesry - Iefi]
(TT0Z wo) eunuosry - ejeld e
RUIUOSTY - (AMMLI,) MO[aI,
D - (NOD) ugdeouoy
OIIYD - (DVd) seudry eyung
BOTHIRIUY - ZRIIO] 9YURPURTIO,) BIIIIRIUY OBIR)SH]
[ISe1q - sneuepy
(c10g wo) [sexg - [ejeN
[1sexq - seweJ
(¢10g wo) [Iserq - eIuweIon)
[1sexq - sodure)) sop 9sof 0eg
[seld - eleqlly
[1seIg - (MINS) ®L19g @p OYUILIR]Y OBS

o1jowioLI op odiy, | apnjiSuoy/opniger |

oede)sry

LANTHVS opol ep so0de)so sep 0I13owoLl op 0dl} @ sedridoad sepeuaplood ‘Soljs sop ordIR[IY - ['F BPJR],

47



4.2 Medium Energy Proton and Electron Detector a Bordo do POES

Os satélites que compoem o programa Polar Operational Environmental Satellite
(POES) possuem uma orbita polar com periodo de aproximadamente 100 min e
estao equipados com instrumentos chamados Space Environment Monitor (SEM),
que monitoram o fluxo de particulas energéticas proximo a Terra. O instrumento
SEM-1 foi utilizado nos satélites desde 1978 até o satélite NOAA-14 (langado em
1995). A partir do satélite NOAA-15 (lancado em 1998) o SEM-1 foi substituido

pelo SEM-2, que possui os seguintes detectores:

a) Detector Total de Energia (TED - do inglés Total Energy Detector), que

mede o fluxo total de energia; e

b) Detector de Elétrons e Prétons de Média Energia (MEPED - do inglés
Medium Energy Proton and FElectron Detector).

O detector MEPED inclui detectores de particulas energéticas. Dois detectores sao
utilizados para medir a intensidade de elétrons entre 30 keV a 2,5 MeV e outros dois
medem a intensidade de protons entre 30 e 6,9 MeV. O MEPED possui detectores
de prétons omnidirecional entre 16 MeV e 140 MeV (EVANS et al., 2008).

Os dois detectores de elétrons e os dois detectores de protons sao montados aos pares.
Cada par conta com um detector direcionado a 0° (MEPED-0°) e 90° (MEPED-90°)
em relagao ao eixo do satélite. O campo de visao de cada detector é de 30°. Os de-
tectores sao projetados para monitorar a intensidade de particulas energéticas nos
cinturoes de radiacao da Terra e durante eventos de particulas solares. Os detectores
de prétons omnidirecionais possuem campo de visao de ~ 180° e sao montados na
parte do satélite que nao esta voltada para a Terra, monitorando assim as particulas
incidentes sobre a atmosfera (Space Weather Prediction Center, 2001b; EVANS; GREER,
2004). Contudo, em virtude da sua orbita e do periodo para percorré-la, sdo ne-
cessarios quatro dias de observacao para fazer interpolacoes dos dados obtidos e se

montar mapas globais das particulas detectadas.

E importante ressaltar que para os propdsitos do estudo para a Dissertagao sao
utilizados e analisados os dados dos detectores de elétrons MEPED-0° e MEPED-90°
>30 keV e >300 keV. O nimero de prétons em qualquer faixa de energia permaneceu

praticamente constante durante o periodo estudado.
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5 METODOLOGIA DE ANALISE DOS DADOS

No Capitulo 5 sao apresentadas as metodologias de andlise de dados dos princi-
pais equipamentos utilizados no trabalho de Dissertacao de Mestrado, ou seja, os

riometros e o instrumento MEPED.
5.1 Metodologia de Analise de Dados dos Riometros

A metodologia de analise de dados dos ridmetros sao descritos em termos do ridme-
tro imageador instalado no Observatério Espacial do Sul (OES/CRS/CCR/INPE
- MCT), em Sao Martinho da Serra, RS - Brasil, uma vez que a diferenga bésica
na operacao e processamento deste em relacao ao riometro convencional é o nu-
mero de canais envolvidos na coleta dos dados. Nestes termos, a Secao 5.1 inicia
com a descricao da operacao basica dos riometros que geram os dados brutos a se-
rem processados. Em seguida, é discutida a conversao da escala binaria usada na
digitalizagao para a escala de tensao elétrica (em volts) do sinal coletado pelas an-
tenas. Na sequéncia é mostrado o processo pelo qual a escala temporal universal é
convertida para a escala temporal sideral e os motivos pelos quais o processamento
é realizado. O processo seguinte envolve a determinagao da Curva do Dia Quieto
(QDC - do inglés Quiet Day Curve) e o método de geragao dos mapas da absorgao

em forma de imagem.
5.1.1 Operacao Basica do Riometro Imageador

Conforme mencionado no Capitulo 4, um riometro imageador é basicamente cons-
tituido de uma matriz de N x N antenas e tantos receptores quanto for N. Como
exemplo, considera-se um riometro imageador com uma matriz de 4 x 4 antenas e,
portanto, quatro receptores. Os sinais das 16 antenas sao detectados pelos quatro
receptores (Chl...Ch4) a cada segundo. Porém, a cada segundo, somente os sinais de
um receptor é enviado a placa de digitalizagao instalada no sistema de aquisicao de
dados. Para cada receptor, a varredura dos sinais das antenas espacadas na direcao
leste-oeste é realizada em quatro etapas, numeradas como Pasl...Pas4. Apds quatro
segundos, os quatro receptores enviaram 16 sinais das antenas ao computador. As-
sim, os sinais de cada antena sao digitalizados e os dados sao guardados em arquivos
didrios com uma resolucao temporal de quatro segundos. Um esquema ilustrando a
relacao entre os canais e as antenas na qual o sinal recebido foi enviado a placa de

digitalizacao é mostrado na Figura 5.1.
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Devido as antenas N2E2, N2E3, N3E2 e N3E3 possuirem largura de feixe menor
a meia poteéncia, elas serao consideradas como direcionadas ao zénite e as andlises
da CNA serao realizadas a partir dos sinais captados por elas. Por outro lado, as
demais antenas que possuem maiores projecoes bidimensionais a 100 km de altitude

podem conter maiores interferéncias devido a maior obliquidade.

MNorte
Pas 4 Pas 3 Pas 2 Pas1

Ch1l
Ch2
Ch3
Ch4

QOeste Leste

Sul

Figura 5.1 - Esquema ilustrativo da relacao entre os canais e as antenas na qual o sinal
recebido foi enviado a placa de digitalizagao de um riémetro imageador consti-
tuido de uma matriz de 4 x 4 antenas. Em verde estao as antenas direcionadas
ao zénite.

5.1.2 Conversao dos Dados de Riometro para Escala de Tensao

Os dados brutos sao gravados em formato bindrio em uma escala entre 0 e 4095,
oriunda do processo de digitalizacao, correspondente a um nivel de tensao elétrica
na faixa de 0 a 10 V. Portanto, o primeiro processamento dos dados tem a fungao
de converter o sinal bruto gravado em bindrio para o seu correspondente nivel de
tensao. Para isso, utiliza-se a Equacao 5.1 onde I Rraw sao os dados digitalizados
em formato bindrio, de acordo com o conversor analégico-digital (ADC 1) da placa

de digitalizacao e I Rpow sao os dados convertidos para volts.

I Rpow = x 10. (5.1)

Do inglés Analogic Digital Converter
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5.1.3 Conversao de Hora Universal para Hora Sideral

Lembrando que as fontes mais importantes de ruido césmico provem da Cassiopéia
e Cygnus A é importante determinar a hora sideral local (LST - do inglés Local
Sideral Time) do sitio onde estd instalado o riometro. Deve-se compreender que as
estrelas que sao visiveis em uma determinada noite estao, em principio, fixas na
esfera celeste. A Terra ocupa o ponto central da esfera e as estrelas s@o consideradas
equidistantes desse ponto. Portanto, considera-se uma estrela qualquer, distante do

sistema solar como esta sugerido na ilustracao da Figura 5.2.

Dia Sideral

-t Dia 2
* Estrela
Distante 50\3‘

® = ‘ Dia 1
Sol /

Figura 5.2 - Ilustragdo do posicionamento da Terra em relacdo ao Sol e a uma estrela
distante para a determinacao da hora sideral local.
Fonte: Adaptada de Kaler (2002).

Na ilustracao, a Terra inicia o periodo de rotacao em torno de seu eixo no Dia
1. Durante esse movimento o planeta se desloca ao mesmo tempo no espaco, na
sua translagao ao redor do Sol. Enquanto a Terra executa o movimento de rotagao
que é de oeste para leste em torno de seu proprio eixo, simultaneamente executa o
movimento de translacao em torno do Sol de oeste para leste. Dessa forma a Terra
gira em torno de seu eixo na mesma direcao do seu movimento de translacao em
torno do Sol. Apds 23 h 56 min 04 s um ponto fixo sobre a Terra completou a rotacao
em relagao a estrela distante. Contudo, somente na posicao do Dia 2 é que este ponto

tomado como referéncia completa a rotacao em relacao ao Sol.
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Assim, primeiro a Terra efetua uma rotacao completa com relacao a estrela distante
antes de completar uma rotacao com relacao ao Sol. Por isso, um dia sideral que
toma como referéncia a configuragao estelar, é cerca de 3 min 56 s mais curto que
um dia solar, que toma o Sol como referéncia. Cada dia sideral possui divisao em
horas, minutos e segundos. Ou seja, um dia sideral possui 24 h siderais, cada hora
sideral possui 60 min siderais e cada minuto sideral possui 60 s siderais, exatamente

como o dia solar.

A conversao da hora universal (UT - do inglés Universal Time) para hora sideral (ST
- do inglés Sidereal Time) é obtida através da Equagao 5.2 (DUFFETT-SMITH, 1979).

ST=AxUT+Bxd,—-C, (5.2)

onde A e B s@o constantes astronomicas, d, é o numero do dia Juliano corres-
pondente ao dia da hora a ser convertida e C' é um fator astrondémico publicado
anualmente. A constante A assume o valor de 1,002738, o qual corresponde a razao
entre o nimero de segundos de um dia solar (86400) e o nimero de segundos de um
dia sideral (86164), e a constante B assume o valor 0,065709.

A LST depende da longitude de observacao e estd relacionada com a ST pela Equa-

Gao 5.3:

LST = TSG + LON, (5.3)

na qual TSG é a hora sideral definida em Greenwich e LON ¢ a longitude geogréfica
do sitio onde as medidas do ruido césmico sao realizadas como, por exemplo, nas

estacoes listadas na Tabela 4.1.
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5.1.4 Determinacao da Curva do Dia Quieto

Uma variedade de técnicas experimentais vem sendo utilizada para estudos da ab-
sor¢ao de ondas de radio pela ionosfera. Uma delas ¢ a absorcao ionosférica do ruido
césmico, a qual se denomina CNA. Para a andlise da CNA é necessario calcular
uma curva que leva em consideracao a minima absorcao ionosférica, chamada Curva
do Dia Quieto (do inglés Quiet Day Curve - QDC). A QDC é obtida a partir dos
dados da intensidade do ruido césmico em funcao do tempo sideral. Foram defi-
nidas diferentes metodologias para o seu célculo (MITRA; SHAIN, 1953; LUSIGNAN,
1960; FREDRIKSEN; DYCE, 1960; STEIGER; WARWICK, 1961; HEISLER; HOWER, 1967;
ARMSTRONG et al., 1977; KRISHNASWAMY et al., 1985; BRUM, 1999; TANAKA et al.,
2007). No trabalho de Dissertacao a QDC é calculada utilizando rotinas computa-

b™ com base na técnica apresentada por Tanaka et

cionais em linguagem Matla
al. (2007) e novos critérios sao investigados para melhor determiné-la. Assim, no
decorrer da Subsecao 5.1.4 sao descritas a técnica atual para estimar a QDC e a
técnica utilizada para o calculo da QDC no trabalho de Dissertagao, que envolve

novos critérios na selecao de dados.
5.1.4.1 Técnica Corrente para Estimar a Curva do Dia Quieto

O fluxograma da Figura 5.3 mostra as etapas que sao seguidas para o calculo da

QDC utilizando a técnica apresentada por Tanaka et al. (2007).

O programa ¢é basicamente dividido em cinco blocos:

definicao do cédigo da estacao e sua longitude geogréfica;

leitura dos dados do riometro (descrito na Segao 5.1.2);

conversao de hora universal em hora sideral (descrito na Segao 5.1.3);

aplicacao de métodos estatisticos; e

gravacao da QDC em arquivo e obtencao do grafico.
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SIM
Figura 5.3 - Fluxograma do programa utilizado para o cdlculo da QDC.

Para a aplicacao de métodos estatisticos, os dados de ridmetros sao analisados a
cada minuto sideral (1 dia = 1440 min). Para cada minuto se obtém distribuigoes
das tensoes elétricas medidas pelo riometro em cada antena. Por exemplo, se for
considerado um dado de riometro para o calculo da QDC, cada minuto tera uma
distribuicao de 15 valores de tensao elétrica. Mas, se for considerado 30 dados para
o calculo da QDC, cada minuto tera 450 valores de tensao elétrica. A obtencao do
valor da QDC a cada minuto considera andlise estatistica das tensoes elétricas para

obter médias, desvios-padrao e demais parametros estatisticos.

Como um exemplo da metodologia utilizada para o cdlculo da QDC, considera-se
31 dados do IRIS coletados no més de marco de 2010. Por conveniéncia, é escolhida
apenas a antena N2E2 para exemplificar o desenvolvimento do célculo. Os valores
da variacao do ruido césmico observado nos 31 dados em hora sideral, para a antena

N2E2, estao sobrepostos na Figura 5.4.
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N2E2

(1] 4 B !;2 16 zﬁ 24
HORARIO SIDERAL

Figura 5.4 - Distribuicdo das ocorréncias de tensoes elétricas medidas pela antena N2E2
do riometro imageador instalado no OES, considerando 31 dados coletados
em margo de 2010.

Os dados apresentam grande dispersao em certos horarios devido a interferéncias
locais (carros, avides, entre outros) e/ou devido as condigoes climaticas (relampagos),

como sinalizadas pelas duas elipses vermelhas.

A cada minuto sideral se obtém a média (£) e o desvio padrao (o) dos valores das
tensoes elétricas. Em seguida é escolhida a faixa definida pela Equacao 5.4 para

encontrar o valor da tensao elétrica correspondente ao periodo quieto:

AV =¢ + 30 (5.4)

Dentro da faixa AV estipulada é obtida uma distribuicao de pontos de todos os
dados para o calculo da QDC. Dessa forma, obtém-se uma distribuicao das tensoes
elétricas medidas como mostrado no exemplo da Figura 5.5, para a antena N2E2,
no minuto das 23 h 59 min ST as 00 h 00 min ST.
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Figura 5.5 - Distribuigao das medidas de tensoes elétricas do sinal do ruido césmico para
a antena N2E2 do ridémetro imageador instalado no OES, no intervalo de
23 h 59 min as 00 h 00 min ST.

Considerando a faixa AV dada pela Equagao 5.4, Tanaka et al. (2007) obtém uma
pré-QDC estimada a cada minuto sideral pela Equacao 5.5, que considera o valor
da QDC como sendo 80% do envelope dos dados com 30 (95% de certeza estatistica

para uma distribuigdo gaussiana) acima da média das medidas feitas naquele minuto.

QDCminuto - (5 + 30') X 0,8 (55)

Apoés o célculo do valor “quieto” para cada minuto, finalmente a QDC é definida
pela aplicacao de uma média corrida de 30 pontos para suavizar a curva. O mesmo
processo ¢ realizado para as outras 15 antenas do ridometro imageador. O grafico
da QDC em horario sideral é apresentado na Figura 5.6 em vermelho, em azul
estao sobrepostas as tensoes elétricas medidas em cada um dos 31 dados coletados
durante o més de marco de 2010. A Figura 5.6 mostra que os valores do ruido
cosmico coletados neste meés tomado como exemplo apresentam radio interferéncias
que podem acabar afetando o célculo da QDC. A seguir sao abordados novos critérios

para melhor determinar o calculo da QDC, eliminado as interferéncias.
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5.1.4.2 Técnica Sugerida para Estimar a Curva do Dia Quieto

H& duas diferencas basicas entre a corrente técnica para estimar a QDC e a abor-
dagem sugerida na Dissertacao. Primeiramente sera considerado para o célculo da
QDC somente dados de riometros coletados por 24 h seguidas. Apds, os dados sao
separados em dois subconjuntos de acordo com dois critérios, denominados critérios
(a) e (b). O critério (a) considera os dados coletados em dias geomagneticamente
quietos (Kp < 3). O critério (b) abrange os dados identificados como tendo inter-
feréncias eletromagnéticas que podem ser removidas por um processo matematico

desenvolvido que suaviza as curvas do ruido césmico.

O critério (a) baseia-se na classifica¢ao dos dados do IRIS de acordo com a atividade
geomagnética. O indice Kp (ROSTOKER, 1972; WRENN et al., 1987) é utilizado para
selecionar dados de ridmetros coletados somente em dias quietos (Kp < 3). Além
deste critério, também ¢ realizada a selecao de dados levando em consideracao a
possibilidade de contaminagao de disturbios magnéticos da mesma forma que foi
realizada por Brum (1999) e Brum (2004). O autor desconsidera o dado de riometro

coletado no dia anterior e posterior a um dia que apresenta Kp > 3.

A variacao do indice planetario Kp para o més de marco de 2010 é apresentada
na Figura 5.7. A linha verde delimita o valor de Kp = 3. Os dados coletados em dias
cujos valores do indice Kp for menor ou igual a trés sao utilizados para o calculo da
QDC, do contrario, os dados coletados nos dias nos quais os valores do indice Kp
for maior que trés sao descartados, bem como os dados coletados no dia anterior
e posterior. Os dados descartados foram coletados nos periodos identificados pelos
retangulos em vermelho na Figura 5.7. No exemplo, os retangulos indicam que os

dados coletados nos dias 9 a 13, e 16 a 18 foram excluidos do calculo da QDC.
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Figura 5.7 - Variacao do indice planetario Kp durante o més de marco de 2010. A linha
verde delimita o valor de Kp = 3. Os dados coletados nos periodos identifica-
dos pelos retangulos vermelhos foram descartados.

O critério (b) ¢ utilizado numa tentativa de qualificar as interferéncias eletromagné-
ticas sobre as medidas do ruido césmico. Os dados de ruido césmico podem conter
interferéncias eletromagnéticas que nos graficos sao caracterizadas por apresentar
amplitudes maiores que a curva do ruido césmico geralmente obtida, como exempli-
ficado na Figura 5.8 para o dado do IRIS coletado no dia 06 de marco de 2010. As
interferéncias eletromagnéticas (picos nas 16 curvas) alteram a medida real do ruido
coésmico e podem impossibilitar o uso de um conjunto maior de dados no calculo da
QDC. Com intencao de agrupar maiores quantidades de dados de riometros para
o calculo da QDC, incluindo aqueles dias que apresentam radio interferéncias, foi
desenvolvido um processo matematico que suaviza os efeitos das interferéncias no

sinal do ruido césmico.
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Para cada antena sao analisados os niveis de tensao elétrica a cada intervalo de
10 min siderais antes da andlise ¢ + 30 (Equagao 5.4). Para todos os intervalos
ao longo de um dia sao agrupados os niveis de tensao obtidos dos dados coletados
durante os dias quietos, conforme descrito pelo critério (a), e uma mediana () para
cada intervalo é calculada. Todos os valores de tensao elétrica sao comparados com (3.
Se a diferenga absoluta for maior que 0,15 V (valor empirico estabelecido durante as
andlises), o valor da tensao elétrica é rotulado como nao vélido e desconsiderado na
analise de £ + 3o0. Por outro lado, os valores que nao ultrapassam 0,15 V substituem
os picos (interferéncias eletromagnéticas) e sao considerados como sendo os valores
do ruido césmico captados se nao houvessem interferéncias. Para exemplificar o
sucesso do método desenvolvido para eliminar as radio interferéncias nos dados de
riometros, o resultado da aplicagao da suavizacao no dado coletado no dia 06 de

marco de 2010 é apresentado na Figura 5.9.

Quando as interferéncias eletromagnéticas duram um intervalo de tempo menor que
~ 30 min, o método de eliminacao dos picos por suavizacao permite a inclusao dos
dados coletados no dia no calculo da QDC. Nao ha um limite de tempo bem esta-
belecido para utilizar a suavizacao e cada dado deve ser analisado individualmente.
Por exemplo, a presenga de radio interferéncias com duragao maior que 30 min pode
ser utilizado caso elas nao forem intensas. Entretanto, nos dados que possuem ra-
dio interferéncias com duracao de horas devem ser descartados, pois o processo de

suavizacao falha.
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Alguns métodos que visam a eliminacao de pulsos que nao fazem parte do sinal do
ruido césmico nos dados analdgicos e digitais de riometros também foram imple-
mentados por Brum (1999) e Brum (2004). Para o caso dos riémetros instalados na
Estacdo Antértica Comandante Ferraz (68°S, 58° O) os dados analégicos vinham
gravados em fita de papel grafico utilizando um registrador potenciométrico de trées
canais. Os dados digitais estavam gravados em arquivos de trés ou quatro horas
com uma resolucao de trées segundos e continham pontos de calibragao e marcagao
de hora, que sao pulsos de amplitude conhecida, com intervalos nao constantes. No
trabalho realizado por Brum (1999) os impulsos eram eliminados pelo processo cha-
mado Método das Médias Visuais. A calibragao dos dados era executada através da
média visual dos pontos de calibragao. Assim, o Método das Médias Visuais permitia
a visualizacao da curva antes de sua calibragao, possibilitando a determinagao das
médias a partir da acuidade visual do operador. Uma vez determinadas as médias
dos pontos de calibracao, aplicava-se o processo de interpolacao linear e a curva
era determinada. Na eliminacao dos pulsos presentes nos dados utilizados por Brum
(2004) foi desenvolvido um método mais eficiente, chamado pelo autor de Método
de Calibracao Interativa. No método a eliminacao dos pulsos se dava a partir da
escolha da primeira marcagao horaria do dia e posteriormente havia a identificacao
automatica das marcagoes subsequentes para um mesmo dia. Em seguida os registros
indesejaveis eram substituidos por valores resultantes do processo de interpolagao
linear dos dois pontos escolhidos sobre a série temporal. As interferéncias remanes-
centes eram eliminadas individualmente utilizando o artificio de interpolagao entre

os pontos anteriores e posteriores ao pulso a ser eliminado.

Devido as diferencas entre os dados coletados pelos riometros utilizados por Brum
(1999) e Brum (2004) e os dados utilizados nesta Dissertacao, nao foi necessério a
aplicacao do Método das Médias Visuais e do Método de Calibragao Interativa nos
dados obtidos da rede SARINET. Dessa forma, foi necesséario o desenvolvimento do
processo descrito como critério (b) para a eliminagao de pulsos oriundos de fontes

que causam interferéncias nos dados adquiridos pelos riometros SARINET.
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Por fim, com os critérios (a) e (b) descritos acima e considerando o més de margo de
2010 como exemplo, a QDC calculada para os dados das 16 antenas do IRIS instalado
no OES é apresentada na Figura 5.10. Finalmente, pode-se apreciar graficamente
a diferenca entre as QDCs calculadas considerando todos os dados coletados em
margo de 2010 (Figura 5.6), em contraste com as QDCs calculadas considerando
os dados que satisfazem os critérios (a) e (b) descritos acima (Figura 5.10). Ou
seja, a Figura 5.10 apresenta em vermelho as QDCs calculadas com 10 dados de
riometros coletados em margo de 2010 (8 dados foram excluidos pelo critério (a) e 13
dados foram excluidos pelo critério (b), restando 10 dados de 31). A diferenga bésica
entre a técnica apresentada por Tanaka et al. (2007) e a nova abordagem discutida
aqui para o calculo da QDC estd em grande parte na remocao das interferéncias

eletromagnéticas que estao presentes nos dados do IRIS.
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5.1.4.3 Diferencas entre as Técnicas para o Calculo da QDC

A Figura 5.6 é um exemplo da variagao diaria do ruido césmico extraido dos 31
dados coletados em margo de 2010 (pontos em azul) pelo IRIS instalado no OES.
Superposta em cada gréfico estd a QDC (em vermelho) derivada para o mesmo
periodo. A intencao no exemplo é apresentar a tipica informacao obtida do ruido
coésmico e a presenca de interferéncias eletromagnéticas que causam dispersao no
sinal ao longo do dia, principalmente em torno das 04, 12 e 20 h ST. Um outro
exemplo é apresentado nos graficos da Figura 5.10. Eles mostram o mesmo conjunto
de dados na qual foi construida a Figura 5.6 (em azul), mas seguindo dois crité-
rios para selecdo dos dados: critério (a) que é a classificacdo quanto a atividade
geomagnética, e critério (b) que consiste na utilizacao de dados de ridmetros que
possuem interferéncias eletromagnéticas e que puderam ser removidas pelo processo
matematico desenvolvido. As QDCs derivadas a partir da selecao de dados também
estao superpostas nos graficos da Figura 5.10 (em vermelho). Deve-se notar que a

dispersao nos dados foi drasticamente reduzida no 1ltimo exemplo.

A partir dos dois exemplos foi calculado QDCs utilizando a técnica proposta
por Tanaka et al. (2007) para o conjunto de dados adquiridos pelo IRIS instalado
no OES, de jan. 2007 a jan. 2011 (em torno do ultimo minimo solar), totalizando
44 meses de dados e implicando em 44 QDCs mensais. Da mesma forma foi esti-
mada 44 QDCs mensais utilizando a técnica descrita na Dissertacao para o mesmo
conjunto de dados. Posteriormente, foi tomada a diferenca entre as QDCs obtidas
pelas duas técnicas distintas para cada meés, conforme apresentado na Figura 5.11.
Cada ponto do gréfico é dado pela média das diferencas obtidas pelas antenas N2E2,
N2E3, N3E2 e N3E3. Adicionalmente, foram calculadas QDCs utilizando somente
um dos dois critérios sugeridos a fim de verificar o impacto de cada um na deter-
minagao das QDCs. As diferengas também foram calculadas e estao na Figura 5.11.
A Figura 5.11(a) mostra a evolu¢ao da média mensal das diferengas entre a técnica
proposta por Tanaka et al. (2007) e considerando o critério (a). Na Figura 5.11(b)
mostra a evolugao da média mensal das diferencas entre a técnica proposta por Ta-
naka et al. (2007) e considerando o critério (b). Ainda na Figura 5.11(c) estd a
evolucao da média mensal das diferencas entre a técnica proposta por Tanaka et
al. (2007) e considerando os critérios (a) e (b). Por fim, na Figura 5.11(d) estd as

mesmas diferengas mostradas na Figura 5.11(c), porém sem os desvios-padrao.
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Nos quatro primeiros meses do ano de 2007, a diferenca entre as QDCs é > 1 V em
qualquer um dos critérios adotados. Durante o més de maio de 2007 a utilizagao dos
critérios (a) e (b) tomados individualmente para selecionar os dados apontam dife-
rencas maiores que 1 V, porém quando os dois critérios sao levados em consideracao
a diferenca diminui para aproximadamente 0,3 V. Em julho e agosto de 2007 as di-
ferengas sao > 1,0 V se for levado em conta os critérios (a) e (b) individualmente.
Contudo, as diferencas sao menores que 0,7 V se for considerado os dois critérios.
Nos outros meses de 2007 as diferencas diminuem, pois o nimero de dados que sa-
tisfazem os dois critérios simultaneamente aumentaram. No ano de 2007, 59 dados

de ridmetros sao selecionados segundo os critérios (a) e (b).

No caso das diferencas entre QDCs obtidas a partir dos dados coletados no ano de
2008, verifica-se que ao considerar os critérios (a) e (b) individualmente, ocorrem
diferengas maiores que 1,0 V na maioria dos meses. Com os dois critérios de sele-
¢ao de dados as diferencas sao menores que 0,5 V, exceto no més de maio que é
préoxima a 1,5 V (Figuras 5.11(a) e 5.11(b)). O nimero de dados coletados em dias
geomagneticamente quietos e em que o processo matematico desenvolvido suavizou

as interferéncias é 109 no ano de 2008.

Para o ano de 2009, 138 dados do IRIS satisfazem os dois critérios de selecao de dados
para o calculo da QDC. A redugao das diferencas entre as QDCs mensais de 2009,
que sao menores que 0,4 V, sao atribuidas a este fato. A mesma tendéncia continua
para o restante dos meses de 2010 e 2011 mostrados na Figura 5.11. Assim, o periodo
prolongado do minimo solar, no qual os periodos geomagneticamente perturbados
nao foram frequentes, fez com que nao ocorrece diferencas acentuadas entre as QDCs.
Mesmo nao havendo dados do IRIS coletados nos meses de janeiro, abril e maio,

ainda hd 78 dados que sao classificados pelos dois critérios considerados.

A fim de investigar os casos extremos que ocorrem na Figura 5.11, apresenta-se a Fi-
gura 5.12 os meses fevereiro de 2009 e marco de 2010 como exemplos das diferengas
ocorridas entre as QDCs durante cada més. Os eixos verticais correspondem as di-
ferengas entre as QDCs e os eixos horizontais correspondem a ST. As barras de erro
em cada grafico representam os desvios-padrao a cada duas horas calculados a par-
tir dos desvios-padrao obtidos em cada método de calculo da QDC. Os niimeros no
canto superior direito de cada grafico sao a média absoluta das diferencas e a média
absoluta dos desvios-padrao, respectivamente. As letras e nimeros a direita de cada

grafico identificam a antena na qual a diferenca entre as QDCs é determinada.
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de fevereiro de 2009 e marco de 2010 pelas duas técnicas distintas.
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As diferencas entre os métodos para o calculo da QDC sao mais acentuadas em feve-
reiro de 2009 do que em marco de 2010. Nas quatro antenas direcionadas ao zénite
a diferenca é aproximadamente 0,4 V entre 00 h ST e 16 h ST. Porém, aproxima-
damente 18 h ST as diferencas calculadas pelas duas técnicas alcancam 3,0 V nas
antenas N2E2 e N2E3 e 1,2 V nas antenas N3E2 e N3E3. Para a QDC calculada
com os dados do IRIS coletados em fevereiro de 2009 ressalta-se ser importante se-
guir dos critérios de selecao de dados apresentados, pois ha grandes diferencas entre
este e o método corrente. Com relacao a marco de 2010, verifica-se que as diferencas
entre as QDCs sao menores que 0,3 V nas quatro antenas. Porém, os desvios-padrao

alcancam maiores valores, atingindo 0, 34 V nas antenas N2E2 e N2E3.

Finalmente, a fim de verificar o impacto da nova abordagem para estimar a QDC no
calculo da CNA, foi gerado imagens da absorcao utilizando a QDC estimada segundo
os novos critérios de selecao de dados e utilizando a QDC derivada com a corrente
técnica, como mostra a Figura 5.13 (para 04 de fevereiro de 2009) e Figura 5.14
(para 28 de marco de 2010). Cada imagem corresponde a == 330 x 330 km no plano
norte-sul e leste-oeste a 100 km de altitude. A resolucao de cada imagem é 20 km?.
A intensidade da absorcao é representada pela barra de cores localizada ao lado da
ultima imagem em uma escala de 0 a 0,5 dB. E importante mencionar que nestas

analises as causas e implicacoes das absorcoes encontradas nao serao discutidas.

Nas imagens da Figura 5.13(a) se observa maximos valores da CNA em torno de
0,4 dB, principalmente as 12, 14 e 16 UT. Para a obtencao destas imagens foram
utilizadas 16 QDCs calculadas com dados que seguem os dois critérios de selecao dos
dados. Por outro lado, verifica-se na Figura 5.13(b) que nao foi detectado absorgoes
em nenhuma das imagens entre as 12 e 23 UT. Neste caso, as imagens foram obtidas
utilizando a QDC calculada pelo corrente método, ou seja, com dados sem discrimi-
nacao quanto a atividade geomagnética e radio interferéncias. Assim, verifica-se que
as imagens da CNA obtidas no dia 04 de fevereiro de 2009 e calculadas com QDC es-
timada pelos dados do IRIS que foram classificados pelos dois critérios mostraram-se

mais sensivel na deteccao das absorcoes ionosféricas do ruido césmico.
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A Figura 5.14 mostra as imagens da CNA no dia 28 de marco de 2010 calcu-
ladas a partir das QDCs obtidas pelas diferentes técnicas. Nas imagens da Fi-
gura 5.14(a) observa-se maximos valores da CNA em torno de 0,4 dB, principal-
mente as 06 h 15 min, 06 h 45 min, 08 h 30 min e as 08 h 45 min UT. As imagens
foram obtidas utilizando a QDC calculada com dados que seguem os dois critérios
de selegao de dados discutidos na Dissertacao. Porém, na Figura 5.14(b) verifica-se
que as absorcoes sao =~ 0,2 dB para os mesmos horarios, quando utilizou-se a QDC
calculada pela corrente técnica. Além disso, as regioes correspondentes as absorcoes
diminuiram. Portanto, as imagens da CNA calculadas com QDC obtida pelos dados
de ridbmetros que foram classificados pelos dois critérios também mostraram-se mais

sensivel na deteccao das absorgoes ionosféricas do ruido césmico.

Como resultado do conjunto de andlises e a partir da comparagao entre as diferen-
cas das QDCs, que foram calculadas com os dados coletados a cada més, é possivel
afirmar que o nimero de dados coletados em dias classificados como geomagnetica-
mente quietos frente ao numero total de dados coletados durante o meés é um fator
significativo na qualidade da QDC obtida. Ou seja, quanto maior o nimero de dados
coletados durante os dias geomagneticamente quietos, menor espera-se que sejam as

diferengas entre as QDCs calculadas pelas duas técnicas.

Um aspecto que nao foi abordado no presente trabalho de Dissertacao é a influén-
cia da presenca de ondas planetarias ou ondas de gravidade durante as medigoes
realizadas pelo IRIS instalado no OES. Contudo, teoriza-se que o cédlculo da QDC
poderia ser significativamente alterado no caso em que se utilizam poucos dados,
visto que, embutidas na variacao temporal, poderia estar uma componente devida

a estas ondas.

Portanto, pode-se afirmar que o cédigo computacional para o calculo da QDC com
0 processo matematico que suaviza as radio interferéncias teve bom desempenho.
Nos casos em que ha dados coletados com pouca perturbagao magnética, ou seja,
durante o minimo solar e com poucas interferéncias eletromagnéticas, os resultados

Sa0 mais precisos.
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Estudos da CNA e QDC também foram realizados por Brum (1999) utilizando dados
de riometros instalados na Estacao Antartica Comandante Ferraz. Os dados foram
obtidos de trés antenas direcionais. Uma antena estava orientada para o zénite.
As outras duas antenas estavam apontadas para o sul e para o oeste magnético,
com angulo zenital de 40°. Como foram analisados dados coletados entre 1987 e
1997, Brum (1999) utilizou trés QDCs (uma para cada antena direcional) para os
estudos da CNA. Cada QDC foi obtida de um dado de ridbmetro coletado em um
dia classificado como quieto e proximo ao inicio do periodo de dados disponiveis
em cada antena. Para a analise dos dados do riometro conectado a antena vertical
foi utilizada a curva obtida do dado coletado no dia 22 de abril de 1989. Para a
analise dos dados do riometro conectado a antena voltada para o sul foi utilizada
a curva obtida do dado coletado no dia 14 de fevereiro de 1992. Enquanto que a
curva obtida do dado coletado no dia 28 de julho de 1989 foi utilizado para a anélise
dos dados do riometro conectado a antena voltada para o oeste. Um dos resultados
apresentados por Brum (1999) foi que para determinar a absor¢ao ionosférica do
ruido césmico de eventos localizados e de curta duragao (de poucas horas a alguns
dias), é mais apropriado usar na determinacao da QDC dados coletados durante
dias geomagneticamente quietos adjacentes ao periodo do evento. Isso se deve ao
fato dos dados coletados durante dias quietos nao serem constantes durante o ano e

dependerem da atividade solar.
5.1.5 Geracao de Mapas da Absorcao em Forma de Imagem

O 1ltimo passo para a analise da absorcao ionosférica do ruido césmico é a geracao
do mapa da absorcao em forma de imagens. Utilizando a QDC obtida a partir dos
critérios discutidos nas secoes anteriores, o riometro imageador permite a construgao
da distribuigao espacial da absorcao do ruido cosmico em uma area de 330 x 330 km
na diregao norte-sul e leste-oeste a 100 km de altitude. Para a construcao das ima-
gens, os dados das 4 x 4 antenas sao convertidas para uma matriz de 16 x 16 a
fim de se obter imagens suavizadas da absor¢ao. Utilizam-se no processo cédlculos de
interpolagoes e extrapolagoes disponiveis no préprio programa de andlise de dados
Matlab™ . As imagens da absorcao tém uma resolucao espacial de ~ 20 km?, com
relacao a projecao na ionosfera a 100 km de altitude. Exemplos dos mapas da absor-
¢ao em forma de imagem podem ser visualizados nas Figuras 3.5 e 3.6 da Secao 3.4

do Capitulo 3 da Dissertagao.
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5.2 Metodologia de Analise dos Dados do Instrumento MEPED

Os dados do satélite POES utilizados no trabalho de Dissertacao foram obtidos na
forma de mapas de contorno do nimero de particulas energéticas precipitadas em
todo o globo terrestre, conforme mostrado na Figura 5.15 e disponiveis em Space
Weather Prediction Center (2001a). As imagens correspondentes aos mapas de con-
torno do nuimero de particulas detectadas correspondem a quatro dias de observacao
do satélite. O lado esquerdo da Figura 5.15 mostra dois mapas de contorno de fluxo
de elétrons observados com o detector MEPED-0°. O mapa (a) corresponde a de-
tecgdo de elétrons com energia > 30 keV e o mapa (b) corresponde a detecgao de
elétrons com energia > 300 keV. O lado direito da Figura 5.15 apresenta o mapa de
contorno do fluxo de elétrons observados com o detector MEPED-90°. O mapa (c)
apresenta o nimero de elétrons detectados com energia > 30 keV e no mapa (d) a

contagem de elétrons com energia > 300 keV.

Em cada mapa integrado é definida uma area que corresponde a projecao do an-
gulo de visada do IRIS instalado no OES, na altura da orbita média do satélite
(=~ 840 km) marcada pelo quadrado vermelho na Figura 5.15. O segundo passo con-
siste na leitura e identificacao da cor dos pixels dentro da area de interesse. Em
cada area selecionada, a contagem de elétrons medidos pelo MEPED a bordo do
satélite POES é representada por uma cor conforme mostrada na escala inferior de
cada mapa. A andlise de cada pixel de cor corresponde a um valor de 0 a 256. Por-
tanto, através de rotinas desenvolvidas em Matlab”™™  cada cor é transformada em
um numero correspondente na escala que, por sua vez, é diretamente proporcional
a contagem dos elétrons. Finalmente, uma integral de area ¢é realizada dentro do
quadrado delimitado na imagem somando todos os valores correspondentes as cores
dos pixels. Os valores sao transformados em contagem de elétrons pela sua relagao

com a escala de cores.
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6 RESULTADOS OBSERVACIONAIS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos no trabalho de Dissertacao de Mestrado em Geofisica Espa-
cial do INPE/MCT sao sumarizados no Capitulo 6, divididos em trés segoes. A Se-
cao 6.1 apresenta a tempestade geomagnética estudada. A Secao 6.2 diz respeito a
analise da variagao da absor¢ao do ruido césmico durante a tempestade geomagné-
tica de setembro de 2008. A Secao 6.3 apresenta a correlagao entre a CNA obtida
a partir dos dados do riometro imageador instalado no Observatorio Espacial do
Sul (OES/CRS/CCR/INPE - MCT), em Sao Martinho da Serra, RS - Brasil, com o
fluxo integrado de elétrons obtido das medidas realizadas pelo instrumento MEPED,
abordo do satélite POES.

6.1 A Tempestade Geomagnética de Setembro de 2008

Entre 02 e 06 de setembro de 2008 ocorreu uma tempestade geomagnética, cujos
dados do plasma do vento solar e do campo magnético interplanetario (do inglés
Interplanetary Magnetic Field - IMF) sao mostrados na Figura 6.1, bem como a
evolucao dos indices Kp e Dst ao longo de todo o meés de setembro de 2008. Do
topo a base da Figura 6.1 sao apresentados a magnitude do IMF e a componente
B., a velocidade do vento solar (V,), densidade de prétons (N, ), e os indices Kp e
Dst. O IMF ¢ tomado no sistema de coordenadas Geocentric Solar Magnetospheric
(GSM), que considera que a dire¢ao-x esté sobre a linha Terra-Sol com o lado positivo

apontando para o Sol e o eixo-y aponta para o lado do anoitecer.
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No dia 03 de setembro ocorreram dois inicios stbitos, caracterizados pelo aumento
da pressao dinamica (incidéncia de particulas) devida a incidéncia do vento solar que
comprime a magnetosfera. O primeiro em torno das 07 UT e o segundo em torno
das 18 UT. A intensidade do IMF aumentou apés as 03 UT, até alcancar valores de
~ 15 nT em torno das 07 UT. Nesse instante, a componente B, apresentou valores
de ~ 15 nT, decaindo em seguida até alcancar valor minimo de -11 nT as 09 UT. No
mesmo instante a V, aumentou para ~ 400 km/s e a N, foi &~ 30/cm?. Durante os
dois inicio subitos, o valor do indice Dst subiu para aproximadamente 20 nT. Entre
17 ¢ 18 UT do dia 03 de setembro, préximo ao horario em que ocorreu o segundo
inicio subito, a componente B, excursionou para valores negativos. Durante o periodo

considerado, V,, apresentou maiores valores e N,, foi de & 20/cm?.

A fase principal da tempestade geomagnética, caracterizada pelo aumento da inten-
sidade da corrente anelar, durou até as 04 UT do dia 04, quando o indice Dst atingiu
o valor minimo de -51 nT, fazendo com que a tempestade seja classificada como mo-
derada (GONZALEZ et al., 1994). O indice Kp alcangou valor 06 no dia 04 quando se
teve o minimo do indice Dst. A componente B, alcancou ~ -10 nT as 04 UT e V,,

apresentou valores de ~ 530 km/s. A N, foi 25 prétons/cm?® ~ & 01 UT,

Apoés a fase principal ocorreu a fase de recuperacao da tempestade geomagnética
moderada, que foi caracterizada pela lenta recuperacao da corrente anelar até re-
tornar a valores tipicos de periodos calmos. A partir das 12 UT do dia 04, todos os
parametros apresentaram diminuigoes nos valores, com excecao da V,, que apresen-
tou ~ 600 km/s as 13 UT. Durante os dias 05 e 06 a magnitude do IMF oscilou em
torno de 05 nT, a componente B, variou entre = 04 nT, V,, foi ~ 500 km/s enquanto

a N, foi de &~ 5/cm®.
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6.2 Estudo da Variacao da Absorcao Ionosférica do Ruido Césmico Du-

rante a Tempestade Geomagnética de Setembro de 2008

Na Se¢ao 6.2 sao primeiramente apresentadas as andlises da CNA durante os perio-
dos calmos do meés, a fim de verificar que as possiveis CNAs que por ventura viessem
a serem detectadas durante a tempestade geomagnética fossem atribuidas exclusi-
vamente aos processos fisicos que ocorreram na ionosfera, descartando problemas
instrumentais. Em seguida, serao discutidas as andlises da CNA durante os periodos
perturbados (02 - 06 de setembro).

6.2.1 Valores da CNA para os Periodos Calmos de Setembro

Para o calculo da QDC foi utilizado dados de riometros que seguem as regras discuti-
das na Subsecao 5.1.4 do Capitulo 5. A partir da QDC calculada com dados coletados
nos dias 12, 22 e 23 de setembro, é realizada a anélise da variacao da absorgao ionos-
férica do ruido césmico durante o més de setembro de 2008. As 16 QDCs calculadas
para o més de setembro de 2008 utilizadas nas anélises da CNA, correspondentes as

antenas do IRIS instalado no OES, sao apresentadas na Figura 6.2.

Apoés a obtencao da QDC é possivel calcular a CNA durante o periodo de interesse
(veja Subsegao 2.4.3). Uma forma pratica de determinar a CNA em unidade deciBel
(dB) ¢é através da Equacao 6.1, onde Agpe é a poténcia do sinal obtida da QDC e

Qpra € a poténcia do sinal obtida do dia analisado.

A
CNAgp = 10log,, ﬁ. (6.1)

Os sinais obtidos de Agpc € 2pra sao proporcionais a poténcia do ruido césmico
medido. Como Agpc depende dos critérios adotados na selecao dos dados, os valo-
res da C'N Agp sao relativos. Esse fato vai de encontro ao significado do acrénimo
riometro, que ¢é traducao da palavra riometer: relative tonospheric opacity meter, ou

seja, medida relativa da opacidade ionosférica.
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Para garantir que as possiveis CNAs que por ventura viessem a serem detectadas
durante a tempestade geomagnética fossem atribuidas exclusivamente aos processos
fisicos que ocorrem na ionosfera, descartando qualquer problema instrumental, a
CNA foi calculada para todos os dias do més de setembro de 2008. O calculo da
CNA cobre o periodo que incluiu a tempestade geomagnética, bem como os periodos
calmos do més, na qual nao se deve obter valores significativos da CNA, mostrando
a confiabilidade dos resultados. Como resultado, a variacao diaria da CNA ao longo
dos dias do meés de setembro é apresentada nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5. Cada quadro
mostra a variagao didria da CNA calculada para um dia de dado. Os eixos verticais
de cada quadro identificam as amplitudes (em dB) da CNA para o conjunto de
antenas nas diregoes leste-oeste (N2E1-4) e norte-sul (N1-4E2). Ao longo dos eixos
horizontais de cada quadro estao enumeradas as horas do dia em hora universal.
Quando nao ha registro dos dados, o traco da CNA foi interrompido deixando um

vazio no gréfico.

No presente estudo, somente os dados coletados pelas antenas direcionadas ao zénite
foram levados em consideragao (antenas N2E2, N2E3, N3E2 e N3E3). Os dados
coletados pelas antenas situadas nas bordas da matriz de antenas possuem campo
de visao cobrindo maior area do céu e, portanto sujeita a maiores interferéncias

devido a obliquidade (veja Figura 4.3).
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Conforme apresentado na Figura 6.3, nos dias 01, 02 e até as 21 UT do dia 03 de
setembro de 2008 os valores da CNA permanceram abaixo de zero dB, indicando
que nao houve absorcoes. Apds as 21 UT do dia 03 os valores da CNA aumentaram
em todas as antenas. O aumento da CNA esta de acordo com o inicio da tempestade
geomagnética na qual o inicio siibito ocorreu ~ 18 UT, como discutido na Sec¢ao 6.2.
Houve =~ 03 h de diferenca entre o segundo inicio stubito da tempestade geomagné-
tica e os primeiros efeitos observados pelo IRIS. Os valores da CNA indicam que
houve absorgoes até ~ o dia 07 de setembro. Durante o periodo de quatro dias, as
maiores absorg¢oes foram observadas no dia 05. A seguir, os efeitos da CNA nos dados
do IRIS instalado no OES durante a tempestade geomagnética serao abordados em
maiores detalhes. Entre os dias 08 e 10 de setembro os valores da CNA diminuiram e
alcangaram valores abaixo de zero dB. Ainda no dia 10 verifica-se valores expressiva-
mente negativos entre as 12 e 16 UT, indicando a presenga de radio interferéncias no
dado. As radio interferéncias que sao caracterizadas por apresentar picos nas curvas
do ruido césmico, no célculo da CNA apresentam picos negativos devido a natureza
logaritmica da Equacao 6.1. No calculo da CNA optou-se por nao utilizar o processo

de suavizacao nos dados do IRIS, deixando-o apenas para o calculo da QDC.

Rédio interferéncias intensas foram observadas no dado do IRIS coletado no dia
11 de setembro, como mostra a Figura 6.4. No dia 12 fracas absorc¢oes ocorreram
entre as 12 e 18 UT, e podem estar ligadas as absorcoes que ocorrem na regiao F
da ionosfera (MITRA; SHAIN, 1953; ABDU et al., 1967; NISHINO et al., 2002). Algumas
radio interferéncias foram detectadas nos dados do IRIS coletados nos dias 17 e 18,
como indicam os picos da CNA abaixo do nivel zero dB. Com relagao aos valores
da CNA, em geral nao foi observado valores significativos da CNA entre os dias 13

e 20 de setembro. Todas as absorc¢oes que ocorreram foram menores que 0,5 dB.

Entre os dias 21 e 30 de setembro a atividade geomagnética foi baixa. Ao longo
de todo o periodo calmo o indice Dst permaneceu proximo de zero. Em alguns
casos chegou até a excursionar para valores positivos, como pode ser visto na Fi-
gura 6.1. No periodo, verifica-se que nao houve nenhuma absor¢ao, como pode ser
visto na Figura 6.5. Como nao ocorreu nenhuma absorcao durante os periodos cal-
mos, confirma-se que os valores da CNA calculados a partir dos dados do IRIS
podem, de fato, serem atribuidos as variabilidades dos processos fisicos da ionosfera

e que o instrumento nao introduz nenhum tipo de erro instrumental.
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6.2.2 Valores da CNA Durante a Tempestade Geomagnética

Na Subsecao 6.2.2 sao apresentados os resultados observacionais obtidos dos dados

de riometros instalados em diferentes sitios da América do Sul, identificados e loca-

lizados na Figura 6.6, durante a tempestade geomagnética que iniciou no dia 03 de
setembro de 2008.

Latitude

-10

e

#Ss0 I'I.I'Iartifnhu da Serra
dRIs)

Cunce;pciun (IRIS) [J
' “Trelew (1Canal)

‘Punta Aﬁrenas [IR:'IS]

R0 i ] i ]
-110 -100 -50 -a0 -0 -G0 =500 -0 -30 -20

Longitude

Figura 6.6 - Localizacao dos sitios que contam com riémetros imageadores (identificados

como IRIS) e convencional (identificado como 1 Canal) da rede SARINET
utilizados na andlise da tempestade geomagnética que iniciou no dia 03 de
setembro de 2008.
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6.2.2.1 CNA obtida em Sao Martinho da Serra (SMR)

A QDC obtida com os dados coletados nos trés dias quietos e sem interferéncias
no meés de setembro de 2008, para as 16 antenas do IRIS instalado no OES, Sao
Martinho da Serra, RS - Brasil, seguem os critérios apresentados na Subsecao 5.1.4

do Capitulo 5 e é apresentada na Figura 6.2.

Os resultados obtidos das analises dos dados, para o periodo geomagneticamente
perturbado, sao apresentados na Figura 6.7. Cada grafico, que corresponde ao pe-
riodo que cobre os dias 02 a 06 de semtebro de 2008, mostra: em (a) a variacao diaria
da poténcia do sinal do ruido césmico em 38,2 MHz (em azul, em escala de 0 a 10 V)
junto com a QDC (em vermelho) para as antenas na diregao norte-sul (N1-4E2); em
(b) a CNA (em verde, em escala de 0 a 3 dB) para as antenas N1-4E2; em (c) e (d)
sao apresentados os mesmos parametros que em (a) e (b), porém para as antenas
na diregao leste-oeste (N2E1-4); e em (e) apresenta-se a variagao temporal do indice
Dst dado em nanoTesla. Como realizado na Subsecao 6.2.1, foram considerados os

valores maximos da absorcao detectados pelas antenas centradas no zénite.

Durante o dia 02 a CNA apresentou apenas valores negativos indicando que nao
houve absorg¢ao ionosférica em nenhuma das antenas. Em torno das 21 UT do dia 03
foi detectada uma absorcao < 0,5 dB que se estendeu até as 09 UT do dia 04. Em
seguida o valor da absor¢ao aumentou gradativamente até o restante do dia alcan-
cando o valor maximo de 1,5 dB. No dia 05 foram detectadas as maiores absorcoes
durante o periodo, que foi de ~ 2,5 dB nas antenas direcionadas ao zénite. Com
relacao ao dia 06 ocorreram algumas absorcoes com valor maximo de ~ 1 dB até
as 03 UT. Apds esse horario a amplitude do ruido cdésmico praticamente alcanca a

mesma amplitude da QDC, indicando que as absor¢oes diminuiram.
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Os mapas da CNA em forma de imagens para o periodo analisado foram obtidos
a cada 02 h entre 03 e 06 de setembro de 2008, como se apresenta na Figura 6.8.
A primeira imagem do dia 03 corresponde as 00 UT e seguindo da esquerda para
a direita, a ultima imagem corresponde as 22 UT. O dia 02 nao foi incluido nas
sequéncias de imagens por nao apresentar nenhuma absorcao. Cada pequena imagem
apresenta o norte geografico para cima (diregao do Equador), e leste a direita, como
mostra o detalhe abaixo das imagens. Cada imagem corresponde a =~ 330 km na
direcao norte-sul e leste-oeste a 100 km de altitude. A intensidade da absorcao é

representada pela barra de cor (0 - 3 dB) ao lado direito da Figura 6.8.

As absorcoes diagramadas na Figura 6.8 durante o dia 03 sao da ordem de ~ 0,5 dB
até as 08 UT do dia 04. Entre as 10 e 14 UT do mesmo dia, o valor da CNA ¢é
~ 1,5 dB. Apds esse horario ha uma diminuicao gradual da CNA, porém o nivel de
absorcao do ruido césmico flutua em torno de 0,5 dB até as 06 UT do dia 05. Em
seguida é observado um aumento da CNA a partir das antenas localizadas ao sul
do campo de antenas, em torno das 10 UT, com méaxima intensificacao as 14 UT. A
absorcao atinge 2,5 dB de intensidade, onde ¢é desprezada a regiao de saturacgao visto
compreender a antena N4E2, que estd localizada na borda do campo de antenas. A
estrutura de absorcao com ~ 250 km de elongagao na direcao leste-oeste e &~ 150 km
na direcao norte-sul deslocou-se para a direcao nordeste, conforme visto a partir das
~ 14 UT. Em seguida, a estrutura deslocou-se para fora do campo de visao das
antenas. No dia 06 ainda verifica-se alguns periodos com absor¢oes (por exemplo,
entre 10 e 12 UT) que também ocorrem durante a fase de recuperagao da tempestade

geomagnética, como mostrado pelo indice Dst na Figura 6.7.
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Os parametros ionosféricos durante o periodo perturbado de 03 a 06 de setembro
de 2008 foram obtidos dos dados medidos com a digissonda instalada na Unidade
Regional de Cachoeira Paulista, em Cachoeira Paulista, SP (22° 7 S, 45° 00" O).
Verificou-se a variagao temporal dos seguintes parametros: fyF2 que é a frequéncia
critica no pico da regiao F; f,Es que representa a frequéncia maxima para qual se
observa o eco da camada Es; e h’F2 que € a altura virtual minima do trago ordinario

da camada estavel mais alta na regiao F ionosférica.

A inspecao da variacao do parametro fyF2 durante o periodo perturbado é neces-
saria devido a relacao da fyF2 com a componente da absorcao do ruido césmico na
regido F da ionosfera (MITRA; SHAIN, 1953; RAMANATHAN et al., 1961; ABDU et al.,
1967; KRESSMAN, 1974), como foi discutido na Subsecao 2.4.3 do Capitulo 2. Com
a analise do parametro f;Es pode-se verificar a formacao da camada E esporadica
durante o periodo da tempestade. A presenca da camada E esporadica durante a
noite é uma evidéncia da precipitacdo de particulas energéticas (BATISTA; ABDU,
1977; KIRKWOOD, 1997; KIRKWOOD; NILSSON, 2000). Por fim, a altura da camada

F2 durante o periodo perturbado é obtido pela variacao do parametro h’F2.

A variagao diaria dos parametros ionosféricos descritos acima, entre os dias 02 e 06 de
setembro, sao apresentados em azul na Figura 6.9. Em vermelho estao as médias dos
parametros ionosféricos tomados como referéncia (ref), obtidos dos dados coletados
nos dias 21, 22 e 23 de agosto de 2008 e classificados como geomagneticamente
quietos. Nos painéis referentes aos parametros fyF2 e f,Es, o eixo vertical refere-se
a frequéncia (em MHz) em que ocorreu a reflexao da onda eletromagnética emitida
pela digissonda na ionosfera. No painel referente ao parametro h’F2, o eixo vertical
corresponde a altura virtual minima (em km) do trago ordindrio da camada estavel

mais alta na regiao F. Ao longo dos eixos horizontais estao as horas do dia em escala
UT.
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Com base na evolucao temporal dos parametros ionosféricos apresentados

na Figura 6.9, observa-se que:

e Independente da curva obtida dos dados coletados nos dias em estudo ou
dos dados coletados nos dias tomados como referéncia, o parametro fyF2
aumenta entre as 14 e 18 UT. No entanto, a maior diferenca entre as cur-
vas em azul e vermelho foi observada em torno das 16 UT do dia 04 de
setembro. O parametro fyF2 chegou a ~ 10 MHz. Em consequéncia, ocor-
rem aumentos nos valores da CNA mostrados na Figura 6.7 indicando as
absorgdes que comumente ocorrem na regiao F em baixas latitudes (MI-
TRA; SHAIN, 1953; ABDU et al., 1967). Nishino et al. (2002) e Nishino et al.
(2006) reportaram leves absorcoes ionosféricas do ruido césmico na regiao
de Sao Martinho da Serra, durante os periodos da tarde até o inicio da
noite, identificando-as como absorcoes que ocorrem na regiao F em baixas
latitudes. Durante os dias 05 e 06 de setembro o parametro fyF2 diminui e
apresenta valores iguais ou até mesmo menores que os obtidos dos dias de

referéncia.

e Durante o dia 02, geomagneticamente quieto, o parametro f;Es mostra que
a camada esporadica foi detectada a partir das 05 UT. No dia seguinte,
os primeiros registros ocorrem em torno das 04 UT. No entanto, no dia
05 ocorreu a presenca de camadas esporadicas praticamente em todo o
dia. Entre as 15 e 17 UT do dia 05 ocorreu um pico em frequéncia que
alcancou 06 MHz com duracao de ~ 03 h. Todos os valores das frequéncias
do parametro f;Es obtidos dos dados coletados durante os dias quietos

foram mais baixos.

Evidéncias de precipitacao de particulas energéticas durante a fase de recu-
peracao de tempestades geomagnéticas ja foram observadas por Batista e
Abdu (1977), em que foi utilizando dados de ionossonda instalada em Ca-
choeira Paulista. No trabalho foram detectados aumentos nos parametros
fiEs e fyEs (frequéncia de bloqueio) entre um e trés dias apés tempesta-
des magnéticas ocorridas em 1973 e 1975. Recentemente, Resende (2010)
apresentou resultados dos estudos do comportamento dos parametros de
frequéncia f;Es e f,Es da camada Es da ionosfera equatorial durante os pe-
riodos perturbados do ciclo solar 23 (1998-2006) com dados de digissonda

instalada em Sao Luis-MA. Na maioria dos casos estudados, foi observado

94



uma reducao de frequéncia parametro f;Es que ocorreu durante a fase de
recuperacao das tempestades magnéticas. Além disso, foram observados
picos no parametro f,Es que também ocorreram na fase de recuperacao

das tempestades magnéticas.

No que tange a andlise do parametro h’F2, a caracteristica mais importante
observada foi a presenca de picos em altura, que no dia 03 alcangou 600 km
e no dia 04 de setembro alcancou 500 km, ambos proximo as 12 UT. Nos
dias 02, 05 e 06, os valores do parametro h’F2 sao < 500 km. Porém, a
partir dos valores obtidos a partir da média dos dados coletados durante
os dias quietos verifica-se que o parametro h’F2 sempre foi < 400 km. O
aumento detectado na altura minima da regiao F durante os dias 03 e
04 de setembro pode ser atribuido a propagacao de ondas na regiao F,
como foi apresentado na Secao 2.3 do Capitulo 2. Por exemplo, as ondas
planetarias e os processos interativos que as envolvem desempenham papel
importante nas variabilidades didrias da regiao F que podem ser observadas
na corrente do eletrojato equatorial, no campo elétrico zonal e na deriva
do plasma (ABDU et al., 2006).
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6.2.2.2 CNA obtida em Punta Arenas (PAC)

Na Secao 6.2.2.2 é apresentada a andlise das absor¢oes do ruido césmico medidas com
o IRIS instalado na Universidade de Magalhaes, em Punta Arenas, Chile. A cidade
de Punta Arenas, Chile, estd localizada ao sudoeste de Sao Martinho da Serra, RS-
Brasil, a &~ 3100 km de distancia. A intensidade do campo magnético total na regiao

de Punta Arenas encontra-se em torno de 32000 nT (ver Figura 3.3).

A QDC obtida com os dados observados nos trés dias quietos e sem interferéncia
do meés de setembro de 2008, para as 16 antenas do IRIS de PAC, Chile, segue os
critérios apresentados na Subsubsecao 5.1.4.2 e é apresentada na Figura 6.10. A
partir de graficos do ruido cdésmico obtidos dos dados coletados no més de agosto,
setembro e outubro (ndo mostrados na Dissertagao), verifica-se que as antenas N1E3,
N1E4, N2E1 e N2E2 apresentam problema possivelmente de origem instrumental. As
amplitudes do ruido césmico detectadas pelas antenas sao menores que as amplitudes
detectadas pelas outras 12 antenas. Este fato fica claro quando se observa a maxima
amplitude devido a passagem do centro galactico pelo zénite de observacao. Além
disso, o sinal captado pelas antenas difere das demais antenas no decorrer do periodo
em que foi realizada a inspecao. Portanto, para os dados de PAC nao sao considerados

os sinais recebidos por estas antenas.
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Os resultados das andlises obtidas a partir dos dados do IRIS instalado na Universi-
dade de Magalhaes, para o periodo geomagneticamente perturbado, sao apresentados
na Figura 6.11. Do topo a base sao apresentadas: a variacao diaria da poténcia do
sinal do ruido césmico em 38,2 MHz (em azul, em escala de 0 a 10 V) junto com
a QDC (em vermelho) para as antenas na diregao norte-sul (N1-4E2) indicado por
(a); em (b) estd a CNA (em verde, em escala de 0 a 3 dB) para as antenas N1-4E2;
em (c) e (d) sdo apresentadas as mesmas informacoes que em (a) e (b), porém para
as antenas na diregao leste-oeste (N2E3-4); e em (e) apresenta-se a varia¢do tempo-
ral do indice Dst obtido entre os dias 02 e 05. Como realizado anteriormente, sao
considerados os valores maximos das absor¢oes detectados pelas antenas centradas

no zénite.

Como resultado da andlise dos dados do IRIS instalado em PAC, conclui-se que no
dia 02 nao foi observada nenhuma absorcao nas antenas consideradas na analise da
CNA. As absorgdes comegaram a ocorrer durante o inicio da tempestade (dia 03), e

atingiu a maior intensidade no dia 05 (0,8 dB) apds a fase principal, que ocorreu no

dia 04.

Os mapas da CNA, em forma de imagens durante o periodo estudado sao apresenta-
dos na Figura 6.12. Em todos os dias, nas imagens que iniciam as 04 UT, as 06 UT
e as 08 UT, ha a presenga de alguns pontos mais claros, indicando niveis mais altos
de absorcao. Especula-se que esses niveis de absorcao sao problemas instrumentais
das antenas N1E3 e N1E4. Nas imagens da absorcao ionosférica, nao foi possivel

identificar qualquer movimento de deriva da estrutura de absorcao.
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Figura 6.12 - Imagens da absorcao ionosférica do ruido césmico a cada 2h, entre os dias 03
e 05 de setembro de 2008, obtidas com os dados do IRIS instalado na Uni-
versidade de Magalhées, em Punta Arenas, Chile. A intensidade da absorcao
é representada pela barra de cores localizada no canto inferior a direita das
imagens bem como as diregéefo%eogréﬁcas.



6.2.2.3 CNA obtida em Concepcién (CON)

Na Secao 6.2.2.3 é apresentada a andlise das absor¢oes do ruido césmico medidas
com o IRIS instalado na Universidade de Concepcién, em Concepcién, Chile. A
cidade de Concepcién, Chile, esta localizada a sudoeste de Sao Martinho da Serra,
RS - Brasil, a &~ 2000 km de distancia. A intensidade do campo magnético total na

regiao de Concepcidén é ~ 25000 nT (ver Figura 3.3 ).

A QDC obtida com os dados observados nos trés dias quietos e sem interferéncia
do meés de setembro de 2008, para 12 das 16 antenas do IRIS instalado em CON,
segue os critérios apresentados na Subsecao 5.1.4 e é apresentada na Figura 6.13.
As antenas N4E1-4 nao operaram durante o periodo estudado, portanto nao houve

recepcao do ruido césmico.
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Os resultados das andlises obtidos a partir dos dados do IRIS instalado na Universi-
dade de Concepcién, para o periodo geomagneticamente perturbado, sao apresenta-
dos na Figura 6.14, onde: a variacao diaria da poténcia do sinal do ruido c6smico em
38,2 MHz (em azul, em escala de 0 a 10 V) junto com a QDC (em vermelho) para
as antenas na diregao norte-sul (N1-3E2) é indicado por (a); em (b) é apresentada
a CNA (em verde, em escala de 0 a 3 dB) para as antenas N1-3E2; em (c) e (d)
sao apresentadas as mesmas informacoes que em (a) e (b), porém para as antenas
na direcao leste-oeste (N2E1-4); e em (e) apresenta-se a variacao temporal do indice
Dst, obtido entre os dias 02 e 06. Como realizado anteriormente, sao considerados

os valores méaximos da absorcao detectados pelas antenas centradas no zénite.

Como resultado da analise dos dados do IRIS instalado em CON, conclui-se que
durante o periodo de analise houve comportamento atipico na recep¢ao em 38,2 MHz
do ruido césmico para todos os dias entre as 00 e 15 UT, provavelmente devido a
radio interferéncia local. Os periodos estao sinalizados pelos retangulos em preto
na Figura 6.14 e nao sao considerados nas anélises. No dia 02, as 16 h 30 min UT,

o IRIS nao operou, voltando a operar normalmente as 00 UT do dia 03.

Da analise dos dados do IRIS instalado em CON verifica-se que nao ocorreram ab-
sor¢oes ionosféricas do ruido césmico durante o periodo da tempestade geomagnética
de 03 a 06 de setembro de 2008. Como as antenas N4E1-4 nao operaram durante o
periodo estudado, optou-se por nao apresentar as imagens da absorcao ionosférica
do ruido césmico. Do contrario, 1/4 de cada imagem permaneceria na cor branca de-
vido a auséncia de sinal em quatro das 16 antenas, além de que nao houve absorcoes
detectadas em CON.
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6.2.2.4 CNA obtida em Trelew (TRW)

Na Secao 6.2.2.4 é apresentada a andlise das absor¢oes do ruido césmico medidas com
o ribmetro convencional (1 Canal) instalado no Observatério Magnético de Trelew da
Universidade de La Plata, em Trelew, Argentina. A cidade de Trelew estd localizada
a ~ 1900 km a sudoeste de Sao Martinho da Serra, RS - Brasil. A intensidade do

campo magnético total na regiao de Trelew é ~ 25000 nT (ver Figura 3.3).

A QDC obtida com os dados que seguem os critérios apresentados na Subsecao 5.1.4

e é apresentada na Figura 6.15.

Os resultados das andlises obtidos dos dados do riometro convencional instalado
em TRW para o periodo geomagneticamente perturbado, sao apresentados na Fi-
gura 6.16, onde: em (a) os dados referentes ao ruido c6smico em 38,2 MHz (em azul,
em escala de 0 a 10 V) e QDC (em vermelho); no painel (b) os valores encontrados

para a CNA (em verde, em escala de 0 a 3 dB); e em (c) o indice Dst.

Como resultado da andlise dos dados do riometro convencional identificam-se clara-
mente fracas absorcoes, ~ 0,4 dB entre os dias 02 e 04 de setembro. Porém durante
o dia 04 as absorcoes duraram até ~ 21 UT, um intervalo de tempo maior quando
comparado com os dois dias anteriores. No dia 05, foram observadas fracas absor-
¢oes, =~ 0,2 dB entre as 09 e 12 UT. No decorrer do proximo dia, foram detectadas

algumas absorcoes em horarios préximos as 12 UT e as 18 UT.
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6.3 Analises do Fluxo de Elétrons de Alta Energia Durante a
Tempestade Geomagnética de Setembro de 2008

Na Secao 6.3 sao apresentados os resultados com dados obtidos pelos detectores de
particulas a bordo da carga 1til de satélites para o periodo de atividade geomag-
nética de setembro de 2008. Sao utilizados dados provenientes dos satélites GOES
(Geoestationary Operational Environmental Satellite) e do POES (Polar Operational

Environmental Satellite).
6.3.1 Analise dos Dados Obtidos do Satélite GOES

Os dados dos detectores de elétrons a bordo do satélite GOES-12 operado pela
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) indicam que houve va-
riacoes no fluxo de elétrons com energia > 2 MeV na regiao da orbita do satélite
durante o periodo analisado, de 03 a 07 de setembro de 2008, cujos méaximos foram
nos dias 05 e 06 (Figura 6.17). No gréfico da Figura 6.17 o eixo vertical identifica
a contagem do numero de elétrons com energia > 2 MeV, enquanto que ao longo
do eixo horizontal encontram-se enumerados os dias 03 a 07 de setembro de 2008.
Os triangulos marcados no eixo horizontal indicam os inicios stbitos da tempestade

magnética, que ocorreram em torno das ~ 07 UT e &~ 18 UT do dia 03 de setembro.

Durante os dias 05 e 06 o fluxo de elétrons com energia > 2 MeV foi aproximadamente
trés vezes maior quando comparado com os dias geomagneticamente quietos. Este
fato indica que durante os dias 05 e 06 houve maior probabilidade de precipitacao de
elétrons, estando de acordo com as méximas absorgoes ionosféricas do ruido césmico
observadas nos mesmos dias. Contudo, as informacoes obtidas pelo satélite GOES-
12 relacionadas com as particulas detectadas nao estao diretamente relacionadas
com as particulas que realmente precipitam na regiao da AMAS. O satélite GOES
estima a populacao de particulas existentes na regiao da érbita do satélite, em =
35800 km de altitude. O ntimero de particulas energéticas que se encontravam no
cone de perdas na regiao da AMAS pode ser obtido dos dados do detector MEPED
a bordo do satélite POES.
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6.3.2 Analise dos Dados Obtidos do Satélite POES

Como descrito no Capitulo 4, em virtude da érbita do satélite POES e do periodo
para percorré-la, sao necessarios quatro dias de observacao para se aplicar o processo
de interpolacao nos dados para a elaboragao de mapas estatisticos da energia das
particulas, semelhantes aos que sao apresentados na Figura 5.15. De posse dos mapas
do fluxo das particulas sobre a AMAS entre os dias 29 de agosto e 10 de setembro,
foram obtidos fluxos integrados de elétrons dentro da drea que representa a projecao
do IRIS instalado no OES na altura da 6rbita do satélite (quadrados vermelhos
na Figura 5.15). A partir da metodologia descrita na Segao 5.2 do Capitulo 5 é
possivel obter os valores diarios do fluxo de elétrons para um determinado dia. Por
exemplo, o valor do fluxo de elétrons para o dia 30 de agosto de 2008 foi calculado
com o mapa integrado do fluxo de particulas obtido entre os dias 28 e 31 de agosto.
O fluxo de elétrons para o dia 31 de agosto de 2008 foi obtido com o mapa integrado
do fluxo de particulas observadas pelo MEPED entre os dias 29 de agosto e 01 de

setembro, e assim sucessivamente.

As distribuigoes dos fluxos integrados obtidos para cada mapa foram comparadas
com os valores maximos da CNA medidos, a cada dia, com o sistema IRIS instalado
no OES. Os resultados sao apresentados nas Figuras 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 e
6.23. Esta sendo considerado os fluxos de elétrons nas diferentes faixas de energia e
nas zonas de aprisionamento e precipitagao (fungao do detector MEPED do satélite
POES). A comparagao da variagao integrada do fluxo de particulas sobre a AMAS
e o valor méaximo da absor¢ao do ruido césmico a cada dia, apds a aplicacao de uma
média corrida bem como o coeficiente de correlacao que se refere ao coeficiente de

Pearson também é apresentado.
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As Figuras 6.18 e 6.19 mostram a distribuicao do fluxo de elétrons detectados
pelo detector MEPED-0° do satélite POES em duas faixas de energia, > 30 keV
e > 300 keV, respectivamente. Os valores méaximos da CNA detectados entre os

dias 01 e 08 sao mostrados em verde.

Os coeficientes de correlacao linear entre as duas variaveis sao 0,94 para os dados do
fluxo de elétrons com energia > 30 keV e - 0,37 para os dados do fluxo de elétrons
com energia > 300 keV. Nota-se que existe alta correlacao entre o fluxo de elétrons
detectados com energia > 30 keV e as medidas da CNA obtidas a partir dos dados
do IRIS instalado no OES.

4
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Figura 6.18 - Distribuicao do fluxo integrado de elétrons com energia > 30 keV detectados
na AMAS com o detector MEPED-0°. A curva em verde representa os valores
maximos diarios da CNA, detectados apés a aplicagao da média corrida, para
os dados do IRIS instalado no OES. O coeficiente de correlacao linear entre
as duas variaveis é 0,94.
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Figura 6.19 - Distribuicao do fluxo integrado de elétrons com energia > 300 keV detec-
tados na AMAS com o detector MEPED-0°. A curva em verde representa
os valores méximos didrios da CNA, detectados apés a aplicagdo da média
corrida, para os dados do IRIS instalado no OES. O coeficiente de correlacao
linear entre as duas variaveis é - 0,37.

Os valores obtidos apds a aplicagao da média corrida do nimero de elétrons detec-
tados a cada quatro dias pelo detector MEPED-90° do satélite POES na faixa de
energia > 30 keV e > 300 keV, sao apresentados nas Figuras 6.20 e 6.21, respecti-
vamente. A curva em verde representa os valores maximos da CNA detectados entre

os dias 01 e 08.
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Figura 6.20 - Distribuicao do fluxo integrado de elétrons com energia > 30 keV detectados
na AMAS com o detector MEPED-90°. A curva em verde representa os
valores méximos didrios da CNA, detectados apds a aplicacdo da média
corrida, para os dados do IRIS instalado no OES. O coeficiente de correlagao
linear entre as duas varidveis é - 0,69.
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Figura 6.21 - O gréfico do fluxo integrado de elétrons com energia > 300 keV detectados na
AMAS com o detector MEPED-90°. A curva em verde é os valores maximos
didrios da CNA detectados apés a aplicagdo da média corrida, para o TRIS
instalado no OES. O coeficiente de correlacao linear entre as duas variaveis
apresentadas ¢é - 0,78.

O coeficiente de correlacao linear entre as duas variaveis é - 0,59 para os dados do
fluxo de elétrons com energia > 30 keV e - 0,78 para os dados do fluxo de elétrons

com energia > 300 keV.

O fluxo de elétrons com energia compreendida entre 30 keV e 300 keV foi obtido
através da subtracao dos fluxos medidos em cada faixa de energia. Dessa forma,
os graficos das distribuigcoes do fluxo de elétrons detectados nesta faixa de energia
com relagao aos detectores MEPED-0° e MEPED-90° do satélite POES sao apre-
sentados nas Figuras 6.22 e 6.23, respectivamente. Os graficos das distribuigoes das
Figuras 6.22 e 6.23 mostram também a curva da média corrida aplicada nos valores

méximos da CNA entre os dias 01 e 08 de setembro.

Da andlise dos resultados conclui-se que existe alta correlagao (0,95) entre o fluxo de
elétrons detectados com energia entre 30 e 300 keV medido pelo detector MEPED-0°
do satélite POES e as medidas da CNA obtidas a partir dos dados do IRIS instalado
no OES. O coeficiente de correlagao linear entre as medidas da CNA e o fluxo de
elétrons detectados com energia compreendida entre 30 e 300 keV, com o detector
MEPED-90° do satélite POES é 0,86, ressaltando alta correlagao.
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Figura 6.22 - Distribui¢ao do fluxo integrado de elétrons com energia compreendida entre

w10*

30 e 300 keV detectados na AMAS com o detector MEPED-0°. A curva
em verde representa os valores maximos didrios da CNA, detectados apés
a aplicacao da média corrida, para os dados do IRIS instalado no OES. O
coeficiente de correlacao linear entre as duas varidveis é 0,95.
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Figura 6.23 - Distribuicao do fluxo integrado de elétrons com energia compreendida entre

30 e 300 keV detectados na AMAS com o detector MEPED-90°. A curva
em verde representa os valores méximos didrios da CNA, detectados apds
a aplicacao da média corrida, para os dados do IRIS instalado no OES. O
coeficiente de correlagao linear entre as duas varidveis é 0,86.
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De acordo com as altas correlacoes encontradas entre a CNA calculada com dados
do IRIS instalado no OES e o fluxo de elétrons medido pelo MEPED, ha evidéncias
de que elétrons com energia de =~ 30 keV precipitaram durante o dia 05 e 06 de
setembro de 2008, durante a fase de recuperagao da tempestade geomagnética. A
causa da precipitagao de elétrons encontrada pode ter sido devido as sucessivas
incursoes da componente B, do IMF durante o dia 05 de setembro. Como também
foi visto na Subsec¢ao 6.3.1, durante o dia 05 o fluxo de elétrons com energia > 2 MeV
foi aproximadamente trés vezes maior quando comparado com os dias anteriores. A
populacao de elétrons existentes na regiao da dérbita do satélite, em = 35800 km
de altitude, podem ter precipitado na ionosfera localizado sobre a regiao de Sao
Martinho da Serra, que estd proxima a regiao central da AMAS e caracterizada pela

baixa intensidade do campo geomagnético.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

As principais contribuicoes da pesquisa realizada no presente trabalho de Dissertacao
de Mestrado em Geofisica Espacial no INPE/MCT, utilizando dados obtidos de
riometros convencionais e imageadores da rede SARINET, e do MEPED a bordo do

satélite POES, sao listadas a seguir.

2)

Desenvolvimento de um processo matematico que suaviza os dados do ruido
c6smico obtidos de ridometros, para eliminar radio interferéncias. Portanto,

permitindo a utilizagao de maior niimero de dados para o célculo da QDC.

Aprimoramento da metodologia utilizada para o cdlculo da QDC. Com o
procedimento, foram realizados estudos das diferencas entre QDCs obtidas
a cada meés (entre janeiro de 2007 e janeiro de 2011), calculadas utilizando
duas metodologias diferentes: (i) o método corrente que considera os da-
dos mensais sem discriminagao, e (ii) os dados coletados em dias quietos

(Kp < 3) e fazendo-se uso da suavizagao dos dados de ruido césmico.

Realizacao de uma andlise comparativa entre dados de trés riometros ima-
geadores e um riometro convencional instalados em coordenadas geogra-
ficas estratégicas em relagao a Anomalia Magnética da América do Sul -
AMAS, na América do Sul, durante periodo geomagneticamente pertur-
bado. A analise foi efetuada com dados observados durante uma tempes-
tade geomagnética classificada como moderada, que ocorreu em setembro

de 2008 (durante perfodo de minimo solar).

Identificacao da possivel causa das absorcoes ionosféricas do ruido césmico.
As absorc¢oes mais intensas aconteceram no sul do Brasil, na regiao de Sao
Martinho da Serra, RS, em associacao ao aumento no fluxo de elétrons

energéticos na regiao da AMAS.

Como principais conclusoes da pesquisa, que se encontram devidamente correlacio-

nadas com as discussoes apresentadas nos respectivos capitulos, ressaltam-se que:

O processo mateméatico desenvolvido para suavizar os dados de ruido césmico, eli-

minando dados de radio interferéncias indesejados, mostrou-se necessario para qua-

lificar e garantir calculos mais precisos da QDC.
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A anélise mensal das diferencas entre QDCs calculadas a partir das duas técnicas

distintas revelou que:

Quando as interferéncias eletromagnéticas nao sao muito intensas, a utiliza-

¢ao da suavizagao das curvas permite a inclusao de mais dias de observacao
no calculo da QDC.

O ndmero de dias geomagneticamente quietos frente ao niimero total de
dias observados é um fator significativo na qualidade da QDC calculada.
Quanto maior o niimero de dados coletados durante os dias geomagnetica-

mente quietos, mais bem representativa torna-se a QDC.

A utilizacao dos critérios de selecao de dados sugeridos na Dissertacao
mostraram-se tteis para o calculo da QDC. A sensibilidade da deteccao
das absorgoes ionosféricas do ruido césmico foram maiores nas imagens

construidas com tais QDCs.

Apesar de nao abordar na Dissertacao a influéncia da presenca de ondas
planetarias ou de onda de gravidade durante as medicgoes realizadas pelos
riometros imageadores, teoriza-se que o calculo da QDC poderia ser signi-
ficativamente alterado no caso em que sao utilizados dados coletados em
poucos dias de observacoes, visto que, neste caso, a variacao temporal do

ruido césmico poderd ter componentes devidas aos efeitos de tais ondas.

Os dados do ruido césmico e CNA dos riometros conectados as antenas direcionadas

ao zenite possuem um comportamento semelhante. Porém, diferem quando compa-

rados com os dados das antenas localizadas nas bordas da matriz de antenas. Isso

provavelmente ocorre devido ao fato de que as antenas das bordas possuirem maior

area de rastreio. Assim, sugere-se que para a analise da CNA, é preferivel utilizar an-

tenas direcionadas ao zénite. No caso dos riometros imageadores da rede SARINET,

que possuem 16 antenas do tipo dipolo, as antenas direcionadas ao zénite sao: N2E2,

N2E3, N3E2 e N3E3.
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Com o objetivo de garantir a qualidade e confiabilidade dos resultados, foram
analisados os valores calculados da CNA para todos os dias do més de setem-
bro de 2008 para o riometro imageador instalado no Observatério Espacial do Sul
(OES/CRS/CCR/INPE - MCT), em Sao Martinho da Serra, RS - Brasil. Ao longo
de todo o periodo calmo, onde o indice Dst permaneceu muito préximo de zero,
verifica-se que nao houve absorcao. Durante os periodos geomagneticamente per-
turbados foram observadas pequenas flutuagoes da CNA, porém nenhuma foi tao
expressiva quanto as que foram detectadas durante o dia 5 de setembro. Fatos que
confirmam que as absorgoes observadas podem ser atribuidas as perturbacoes que

ocorreram na ionosfera local.

Anaélises dos valores da CNA detectados pelo ridbmetro imageador instalado no OES,

ressaltam as seguintes caracteristicas:

e Durante o dia 02, periodo geomagneticamente quieto, nao foi observado

nenhuma absorcao do ruido césmico.

e Em torno das 21 UT do dia 03 até as 09 UT do dia 04 foi detectado uma
pequena absor¢ao. Apds esse horario, a absor¢cao aumentou gradativamente

durante o periodo restante do dia alcancando o valor maximo de 1,5 dB.

e Durante a fase de recuperacao da tempestade geomagnética que ocorreu

no dia 05 de setembro, foi observada a maior absorc¢ao (2,5 dB).

e No dia 06 ocorreram absor¢oes com valor maximo de ~ 1 dB até as 03 UT.
Apos este hordrio, a amplitude do ruido césmico praticamente alcanca a

mesma amplitude da QDC e as absor¢oes diminuiram gradativamente.

Analises do periodo perturbado utilizando dados do riometro IRIS instalado na Uni-
versidade de Magalhaes, em Punta Arenas, Chile, mostraram leves absorcoes com
maximo de 0,7 dB ocorrido no dia 04 de setembro, durante a fase principal da tempes-
tade. Quanto as medidas efetuadas com o riometro IRIS instalado na Universidade
de Concepcién, em Concepcién, Chile, verificou-se que as absorcoes foram fracas e
ocorreram durante a fase principal da tempestade geomagnética. Com relacao as
medidas efetuadas com o ridmetro convencional instalado no Observatério Magné-
tico de Trelew da Universidade de La Plata, Trelew, Argentina, foram observadas

absorcoes menores que ~ 0,4 dB em todos os dias analisados.
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Com base na anadlise geral dos resultados obtidos atribui-se o efeito da absorcao
ionosférica do ruido césmico no dia 05 de setembro de 2008, com maior efeito obser-
vado no IRIS instalado no OES, a precipitacao de elétrons com energia préxima a
30 keV. Os mapas da absorcao para o dia 05 de setembro de 2008 revelou que a es-
trutura de absorcao tinha ~ 250 km de elongacao na direcao leste-oeste e ~ 150 km
na direcao norte-sul. A regiao de absor¢a o apresentou um deslocamento na dire-
¢ao nordeste, claramente compativel com os resultados obtidos anteriormente em

pesquisas similares publicadas por Abdu et al. (1973) e Nishino et al. (2002).

Ressalta-se que o trabalho de Dissertacao mostra o potencial que a rede SARINET
propicia para o estudo da precipitacao de particulas energéticas na ionosfera loca-
lizada na grande regiao da AMAS. Este fato permite sugerir tépicos de pesquisa

considerados promissores para serem explorados em trabalhos futuros. Sao eles:

a) Calcular uma QDC com base em dados coletados por um perfodo minimo
de um ano, considerando e analisando medidas durante horarios locais
noturnos. Dessa forma, espera-se obter uma QDC otimizada para todo o
ano visando realizar estudos de variagoes da absorcao do ruido césmico em

longos periodos.

b) A partir da expansao da rede SARINET serd possivel mapear em grande
escala a regiao de precipitacao de elétrons dentro e fora da regiao da AMAS,

durante periodos perturbados.

c) Estudar os efeitos e relevancias da contribui¢ao da incidéncia de ondas de
gravidade e de ondas planetéarias nos dados de riometros. Como comentado,
a densidade eletronica da ionosfera pode ser influenciada pelas passagens
dessas ondas. Por consequéncia, possibilitara estudos aprofundados em que
poderao ser utilizados dados de ridmetro complementando os dados obtidos

com espectro-imageadores, para a deteccao de ondas de gravidade.
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