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RESUMO

A regido ionosférica da Terra ¢ eletronicamente carregada por ions e elétrons livres e por isso
¢ usada como meio de reflexao de ondas de radio de alta frequéncia para comunicagao de radio.
Ela ¢ detectada pelas digissondas que sdo radares de superficie capazes de transmitir e receber
ondas de radio frequéncia. O sinal recebido ¢ transformado em ionogramas que sdo graficos de
altura por frequéncia que ajudam a monitorar o comportamento da ionosfera. A ionosfera possui
comportamento ja conhecido, porém pode ser afetada por fendmenos externos como
cisalhamento de ventos e flare solar (explosdo solar). Na regido de equador magnético, ¢
possivel ver nos ionogramas comportamentos especificos dos sinais dessa regido e o fenomeno
de contra eletrojato. Neste trabalho ¢ apresentado o estudo do funcionamento de uma digissonda
e os seus dados. Também é apresentado um estudo de caso de um flare de classe M6.5 W/m?
ocorrido no dia 22 de junho de 2015 que mostra o comportamento das ondas de radio diante

deste evento.

Palavras Chave: lonosfera; digissonda; clima espacial; flare; irregularidades.



ABSTRACT

The ionospheric region of the earth is electronically charged by free ions and electrons and is
therefore used as a means of reflecting high frequency radio waves for radio communication. It
is detected by digisonde that are surface radars capable of transmitting and receiving radio
frequency waves. The received signal is transformed into ionograms that are height-by-
frequency graphs that help monitor the behavior of the ionosphere. The ionosphere has known
behavior, but can be affected by external phenomena such as wind shear and solar flare. In the
magnetic equator region, it is possible to see in the ionograms specific behaviors of the signals
of this region and the counter electrojet phenomenon. This paper presents the study of the
functioning of a digisonde and its data. Also presented is a case study of a class M6.5 W/m?

flare on June 22, 2015 that shows the behavior of radio waves in the face of this event.

Keywords: Ionosphere; digisonde; space weather; flare; irregularities.
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CAPITULOI - INTRODUCAO

A ionosfera ¢ a camada eletronicamente carregada da Terra que se apresenta entre 60 a
1500 km de altitude. Ela ¢ dividida nas regides D, E e F cujo a regido E pode ainda ser
subdividida em camada E e E esporadica (Es) e a regido F poder ser dividida em camada F1,
F2 e até mesmo em F3. A camada Es pode ser classificada de acordo com sua morfologia nos
ionosgramas em q (quite), f (flat), [ (low), c (cusp), h (high) e a (auroral) (PIGGOT; RAWER,
1972). O meio ionosférico, por ser uma regiao de alta ionizagdo, pode ser afetada por fendmenos
solares como o flare solar (explosao solar). Os eventos da ionosfera sdo detectados através da
digissonda que ¢ um radar de superficie com objetivo de emitir e receber ondas de radio
frequéncia (RF) transmitidos verticalmente. Quando essa onda chega no meio ionosférico, ela
¢ refletida e refratada. Quando refletido o sinal, o equipamento capta a onda recebida e através
do tempo que ela leva entre o processo de transmissdo e captagdo, é possivel saber a altura
virtual e a frequéncia do meio em que foi refletido formando um perfil caracteristico para cada
regido mostrado nos graficos de altura por frequéncia denominados de ionogramas. Nesse
trabalho sera mostrado o processo de transmissdo e recep¢do dos sinais provenientes da
digissonda bem como o processo de leitura e processamento desses dados até a formagao dos
ionogramas utilizados para as andlises do perfil ionosférico. Também sera apresentado um
estudo de caso de influéncia do flare solar no comportamento da ionosfera no dia 22 de junho

de 2015 para as regides de Boa Vista — RR, Cachoeira Paulista — SP e Sdo Luis — MA.
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1.1 MOTIVACAO

Este trabalho ¢ motivado pela contribuicdo com o monitoramento do perfil ionosférico
estudando o funcionamento da digissonda e a interpretacdo dos dados obtidos relacionado com
os fendmenos presente nesta regido para orientar e ter diagndsticos preciso dos eventos que

podem influenciar na propagagao das ondas de radio.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi de estudar a estrutura eletronica da digissonda desde o seu
processo de transmissao até a recepcao do sinal emitido. Também foi estudado o processamento
e leitura dos sinais realizado pelo equipamento até ser gerado os ionogramas, que sao os graficos
de altura por frequéncia utilizados para a analise do perfil ionosférico. Para complementar, foi
estudado um caso de influéncia de flare solar na ionosfera utilizando os dados provenientes da

digissonda.

1.3 METODOLOGIA

Para realizar este trabalho, foi feita uma revisao bibliografica e leitura dos manuais de
uma digissonda tipica e dos modelos fixados em cada regido analisada. Também foram
utilizados dados de ionogramas adquiridos através do grupo EMBRACE (Estudo e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial) administrado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e foram processados através do programa SAO — EXPLORER
(SAO —X). Os dados de flare solar para a analise de influéncia no meio ionosférico foram
obtidos pelo satélite GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) operado pelo
NOAA.
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CAPITULO II - Ionosfera

A ionosfera ¢ considerada a camada eletronicamente carregada da terra e ¢ usada para
propagacdo de ondas de radio de alta frequéncia (HF). Essa regido comecou a ser estudada e
foi descoberta em 1902 pelos cientistas Arthur Kennelly e Oliver Heaviside (SARMENTO,
2009). A fim de proporcionar a comunicagao via radio, a ionosfera passou a ser estudado a nivel
global. As variagdes espaciais € temporais sao capazes de influenciar no meio ionosférico e
alterar o seu perfil eletronico, capaz de prejudicar a propagacdo das ondas de radio HF nessa

regiao.

2.1 Caracteristicas

A ionosfera se concentra entre 60 a 1500 km de altitude e sua principal caracteristica ¢
a interagdo entre atomos e moléculas neutras na atmosfera, gerando uma concentragdao de
atomos livres através da fotoionizagdao e do processo corpuscular. Por esse fendmeno, ela ¢

considerada a atmosfera ionizada da Terra (AMORIM, 2010).

O processo corpuscular consiste no fato da fotoionizacao, que € o processo onde as
moléculas de gases presentes na ionosfera absorvem as faixas espectrais EUV e Raios-X a ponto
de retirar particulas altamente ionizadas da 6rbita dos &tomos neutros como pode ser observado
na figura 2.1. Essas particulas ionizadas com elevada energia cinética causam a ionizagao
através das particulas neutras e o numero de ions produzidos é proporcional ao nimero de

particulas ionizaveis (KIRCHOOFF, 1991).
Figura 2.1: Processo de fotoionizagdo e interagdo de moléculas na ionosfera.

Radiagdo Solar Absorgao Pardal pelo Produgio de um lon de
Incidente Atomo de Oxigénio Oxigénio e um Elétron

TREEENY \

Fonte: adaptada Bugoslavskaya, (1968) apud El Gizawy,(2003).
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Na ionosfera ocorre o processo de reflexdo das ondas de radio HF cujo o intervalo de
frequéncia depende de varias caracteristicas e fendmenos que ocorrem na ionosfera. Os sinais
emitidos viajam até o meio ionosférico e sao refratados e refletidos em dire¢do a Terra apos
percorrer distancias significativas. O instrumento utilizado para a medi¢ao desses parametros

do sinal ¢ chamado de ionossonda, que serd melhor abordado nos capitulos a seguir.

A ionosfera possui diferentes regides e camadas delimitadas verticalmente por suas
caracteristicas de densidade eletronica e comportamento. A figura 2.2 Demonstra o perfil
vertical e de densidade do meio ionosférico. Na figura, ¢ possivel observar que existe um pico
de densidade maxima da ionosfera que ¢ explicado devido a radiagdo eletromagnética na
atmosfera mais densa produzindo maior quantidade de elétrons livres que acaba aumentando a
densidade eletronica num nivel maximo. Abaixo deste nivel, mesmo que haja o aumento da
densidade na atmosfera neutra, a produgao de elétrons decresce, pois, a maior parte da radiacao
ionizante ja foi absorvida pelas camadas superiores e taxa de perda de elétrons predomina sobre
a taxa de produgdo de elétrons. Devido as diferentes taxas de absor¢do e aos diferentes

constituintes atmosféricos sdo denominadas as regides D, E e F (SALOMONI, 2008).

Figura 2.2: Perfil ionosférico de densidade eletronica e perfil vertical.

Densidade Eletrénica (cm™)

102 104 108
T

1.000 -1

n
[
o=

Regiao™F Camada F2

Altitude (km)

Camada Fi

IR RegFoE T
Regiéo D

Fonte: Denardini, (2006).
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2.2 Regiao D

A regido D ¢ caracterizada por ser a camada mais baixa da ionosfera se localizando entre
60 a 95 km (DENARDINI, 2003). Essa camada ¢ a menos densa em elétrons, podendo nao ser
detectada durante a noite (SANTANA, 2001). Quando se trata de radio propagacao, a regiao D
pode atenuar, refletir e/ou absorver as ondas de radio. Nos aspectos quimicos, sua composi¢ao

¢ a mais complexa (DENARDINI, 2003) e suas principais fontes de ionizag¢ao sao:

e Raios- X (1< 10 A): produzem 02", N>™;

e Radiacio Lyman-a (1= 1216 A): produz NO*;

e Raios cosmicos: ionizam principalmente nas alturas inferiores da regido D;

e Radiacio na faixa do EUV (com comprimento de onda entre 1027 e 1118 A);

e Particulas de origem solar ou auroral.

2.3 Regiao E

A regido E esta localizada entre 90 a 150 km de altitude (SANTANA, 2001). A sua
densidade eletronica ¢ proveniente do sol e seu pico de densidade ¢ dado ao meio dia local por
ser o maior periodo de incidéncia do Sol e ao anoitecer, ha uma queda significativa dessa
densidade (BISPO, 2000). Nesta regido ha a presenca de ions metalicos como Mg" e Fe" onde
a presenga deles ¢ creditada na desintegracdo meteodrica pelo atrito com a atmosfera terrestre e
na formacao das camadas E esporadicas (Es). Como caracteristica, as camadas Es tendem a

refletir as ondas de radio devido a sua densidade eletronica (DENARDINI, 2001).

2.3.1 Camadas E — esporddicas (Es)
As camadas Es sdo denominadas como adensamento do plasma que ocorrem nas alturas
daregido E. Essas camadas possuem diferentes altitudes e latitudes que podem ser classificadas

cm:

e (Camadas de alta latitudes: sdo associadas a precipitagdo de particulas em regides
aurorais e a campos elétricos;

e (Camadas de médias e baixas latitudes: sdo associadas ao fenomeno de cisalhamento de
ventos (WHITEHEAD, 1989, HOOK, 1997; LANCHESTER ET AL., 2001);

e (Camadas de regides equatoriais: associadas a irregularidade presente no Eletrojato

Equatorial (RASTOGI, 1971).
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Essas camadas sdo classificadas de acordo com sua morfologia nos graficos de altura por
frequéncia detectado pelas digissondas e sdo classificados como f'(low, figura 2.3), / (low, figura
2.4), c (cusp, figura 2.5), h (high, figura 2.6), a (auroral, que ¢ mais comum em altas latitudes,
mas podem aparecer em baixas e médias latitudes, figura 2.7) e g (quite, comum nas regioes
equatoriais apresentada na figura 2.8 (SMITH, 1957). A camada do tipo ¢ € transparente a ondas

de radio e nao bloqueia as camadas superiores. Seu aparecimento ¢ comum durante o dia.

Figura 2.3: Camada Es do tipo "f" (flat) observada no dia 5 de janeiro de 2007 as 19:00 hrs da

noite em Cachoeira Paulista.

19:00.08

| IKARKRERERRNNE

Fonte: Autoria propria.

Figura 2.4: Camada Es do tipo “/”” (low) observada no dia 4 de setembro de 2007 as 11:30 hrs

da manha em Cachoeira Paulista.

11:30:08

¥ FOF S OB OE K §S

= Esl

Fonte: Autoria propria.
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Figura 2.5: Camada Es do tipo "c" (cusp) observada no dia 11 de janeiro de 2007 as 18:45 hrs

da tarde em Cachoeira Paulista.

i1
B|5
Hi

illillil]li

Fonte: Autoria propria.

Figura 2.6: Camada Es do tipo "h" (high) observada no dia 4 de janeiro de 2007 as 19:15 hrs

da noite em Cachoeira Paulista.

1801608

i_illiilil!iillfifll;

Fonte: Autoria propria.



Figura 2.7: Camada Es do tipo “a” (auroral) observada no dia 2 de junho de 2015 as 21:00

hrs da noite em Sao Luis.

oy, TADEpiarr w181
SRADK 2015.08.02

- 21:00:00

M AR ERRN RS,

IR L e

Fonte: Autoria propria.

Figura 2.8: Camada Es do tipo “q” (quite) observada no dia 2 de junho de 2015 as 21:00 hrs

da noite em Sao Luis - MA.

o

550 O N :

"Es

IR SR IOCR T N VIR OU  P S S S —
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2.4 Regiao F

A regido F se concentra entre 90 a 1000 km de altitude e pode ser subdividida em camada
F1 e F2 e em determinados casos, podem aparecer a camada F3. A camada F1 quando fundida

com a camada F2 da origem a regiao F (SILVA, 2013).
2.4.1 Camada F1

A camada F1 encontra-se em 150 a 200 km de altitude e sua observagao ¢ predominante
durante o dia, sendo mais pronunciada no verdo. O principal ion da camada F1 é 0 O" e a espécie
molecular predominante ¢ 0 N2 (ARANHA, 2006; DENARDINI, 1999). Essa camada refletora

de ondas de radio ¢ a que possui maior densidade do plasma.
2.4.2 Camada F2

A camada F2 localiza-se entre 200 a 1000 km e € nela em que ocorre o pico de densidade
eletronica de grande importancia na reflexdo das ondas de radio de alta frequéncias quanto de
dia quanto de noite (BATISTA ET AL., 2002). Durante o dia, ela apresenta alta concentra¢ao
de elétrons e de noite essa densidade decai. No entanto, mesmo com o decaimento no periodo
noturno, a densidade dessa camada continua significativa para a propagacao dos sinais de radio
HF (DENARDINI, 2001). A figura 2.9 representa o perfil ionosférico caracteristico do periodo

noturno e do periodo diurno.

2.5 Irregularidades Ionosféricas

Dentro da ionosfera podem ocorrer irregularidades que causam interferéncia do perfil
ionosférico, atrapalhando a propagagdo e reflexdo das ondas de radio e da leitura deste perfil
nos ionogramas. Devido a isso, as principais irregularidades que serdo discutidas sdo nas
proximas sessoes sdo: Bolhas Ionosféricas, Eletrojato Equatorial (EEJ) e Contra Eletrojato

(CEJ) e Cisalhamento de Ventos.
2.5.1 Bolhas lonosféricas

As bolhas ionosféricas ou bolhas de plasma sdo regides onde ocorrem a rarefacdo do
plasma ionosférico, ou seja, reducdo da concentracao do plasma, provocando interferéncia nos
sinais de satélite. Sdo perturbagdes presente na regido F que dependem de atividade solar para
ocorrerem. Elas sdo mais caracteristicas nas regides tropicais € sdo comuns durante o periodo

noturno. Seu surgimento tem intervalo médio de 90 minutos, podendo ser alterado de acordo



23

com o aumento das explosoes solares (FONSECA; SOUZA, 2003). Seu desenvolvimento tem
inicio no equador magnético (figura 2.9) se propagando transequatorialmente ao longo das

linhas de for¢a do campo geomagnético (ABDU ET AL., 1991).

Figura 2.9: Propagagao das bolhas ionosféricas.

Fonte: Sobral, (1999).

Seu surgimento ¢ baseado na teoria de Rayleigh-Taylor. Essa teoria diz que um meio
mais denso quando sustentado por um meio menos denso, sob a a¢ao da gravidade, resulta em
desequilibrio do meio. Este desequilibrio pode ser rompido assim que introduzido uma pequena
instabilidade, que sob condigdes especiais, desenvolvem-se formando as bolhas ionosféricas
(Santana, 2001). A figura 2.10 demonstra a evolugdo da instabilidade e a geracdo da bolha
ionosférica. A figura 2.11 é de um imageador usado pelo grupo EMBRACE para a verificagao
da ocorréncia de bolhas ionosféricas. A bolha ocorreu no dia 22 de novembro de 2019 as 0051

UT.
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Figura 2.10: Evolugdo de uma instabilidade e geragao de uma bolha ionosférica de acordo

com a teoria de Rayleight-Taylor
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Fonte: Kelley, (1989).

Figura 2.11: Bolha Ionosférica na regido de Sao Jodo do Cariri — PB no dia 22 de novembro

de 2019 as 0051 UT.

00:51:28 UT : 22/11/2019

Fonte: EMBRACE, (2019).

2.5.2 Eletrojato Equatorial e o Contra Eletrojato

O Eletrojato Equatorial ¢ uma corrente centrada no equador magnético e na regiao E.

Ela possui 600 km de extensdo na dire¢ao norte-sul e 90 a 120 km de altitude. Seu fluxo varia
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de leste durante o dia e vai para oeste durante a noite. Seu controle ¢ dado pelo sistema global
de campos elétricos, chamado de dinamo ionosférico (DENARDINI, 1999). O EEJ ¢ o
responsavel por gerar o sistema de forcas elétricas que regem na distribuicdo do plasma

1onosférico em baixas latitudes e assim interfere nas caracteristicas de radiopropagagao.

Dentro do EEJ podemos ter duas irregularidades denominadas de Ecos do Tipo 1 ou
Instabilidade de Dois-Feixe Modificada (two-stream) e Ecos do Tipo 2 ou Deriva de Gradiente
(gradiente drift). Os Ecos do Tipo 2 podem aparecer desde os primeiros horarios da manha até
o por-do-sol e ¢é o principal evento responsavel pela formacao das camadas E — esporadicas do
tipo “q” no setor brasileiro (DENARDINI,1999). Para inibir a formag¢ao das camadas Es do tipo
“gq”, ocorre o Contra Eletrojato Equatorial que ¢ uma inversdo do campo elétrico de polarizagao

e de densidade eletronica, podendo inverter as derivas de irregularidades na regido ionosféricas

(RESENDE, 2002).
2.5.3 Cisalhamento dos Ventos

O cisalhamento de ventos ¢ denominado basicamente pela mudanca de sentido e de
amplitude dos ventos que ocorrem na regido E. Essa mudanca ¢ capaz de acumular ions e
elétrons numa fina camada que acaba interferindo na reflexao das ondas de radio. Os ventos de
cisalhamento podem ser de convergéncia zonal ou meridional. Quando se tem ventos de
convergéncia zonal, ¢ comum que seja formado camadas Es de baixa e médias latitudes. Ja os
ventos de convergéncia meridional, sdo mais comuns para as camadas Es de alta latitudes. Esse

fendomeno ndo ocorre no equador magnético.

2.6 Sol

O sol ¢ considerado uma estrela por ter luminescéncia propria e por ser formado pelo os
gases Hélio, Hidrogénio, Carbono e Oxigénio. Sua matéria possui o estado de plasma ionizado
e massa de 332.959 vezes maior que a Terra. O seu ntcleo gera energia através de reacao
termonucleares e sua gravidade ¢ 28 vezes maior que a da Terra. A capacidade de producao
energética do Sol ¢ o equivalente a 10 bilhdes de hidrelétricas de Itaipu (STENSMANNN,
2002). O hidrogénio quando submetido a uma alta pressdo e temperatura, possibilita com que
as reacoes ocorram. O hidrogénio da reagao se transforma em Hélio que libera uma energia de
10'%] na forma de radiagdo composta principalmente de Raios Gama e Raios-X. Essa energia é
liberada em dire¢@o a Terra no formato luz e calor com poténcia de 1400 W (STENSMANN,

2002). Sua estrutura interna consiste em trés regioes distintas chamadas de nucleo, zona
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radiativa e zona convectiva, com cada uma delas apresentando um processo quimicos e fisico
especifico. A estrutura externa ¢ dividida de acordo com a sua funcionalidade em fotosfera,

cromosfera, zona de transi¢ao e coroa.

O sol possui certas atividades acompanhadas pelos cientistas que modificam a atmosfera
terrestre e interferem no funcionamento de equipamentos importantes para o convivio diario da
populagdo. As atividades solares sdo consideradas fendmenos ciclicos ligados a rotagdo ¢ a
variacao do campo magnético do sol. Estes fenomenos variam a cada 11 anos aproximadamente
tendo épocas de alta e baixa ocorréncia de eventos, definindo o ciclo solar. Algumas das
atividades solares acompanhada pelos 6rgaos de estudos sao: manchas solares, protuberancias
e proeminéncias, erupgoes solares, ejecdes de massas coronais (CME), vento solar e flare, sendo

esse ultimo o principal ionizante da ionosfera e, portanto, sera o evento estudado nesse trabalho.
2.6.1 Flare Solar.

O flare solar sdo explosdes provenientes do sol em direcdo a Terra carregados de
particulas e comprimento de onda de Raios-X e Raios Gama (KOOP ET AL, 2005). Eles
ocorrem quando energias armazenadas em campos magnéticos proximo a manchas solares ¢
rapidamente liberada em diregao a Terra. Esse evento geralmente leva menos tempo do que
uma CME para chegar a atmosfera terrestre e sdo observados como éreas brilhantes pelos
satélites de monitoramento do sol. A figura 2.12 mostra um evento de flare solar captado pelo

satélite SDO operado pela NASA em 2003.

Figura 2.12: Evento de flare solar

Fonte: NASA/SDO, (2003).
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As explosoes solares podem ser classificadas de acordo com a sua intensidade observado

pelos parametros provenientes do satélite GOES operado pelo NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration). Suas classificagdes sao:

As explosdes da classe X, as quais tém associadas a elas Raios-X com a intensidade a
partir de 10 W/m?;

As explosoes da classe M, as quais t€ém associadas a elas Raios-X com a intensidade
entre 10° ¢ 10* W/m?;

As explosoes da classe C, as quais tém associadas a elas Raios-X com a intensidade
entre 10 e 10° W/m?;

As explosoes da classe B, as quais tém associadas a elas Raios-X com a intensidade
entre 107 ¢ 10 W/m?; e

As explosoes da classe A, as quais tém associadas a elas Raios-X com a intensidade

entre 10° e 107 W/mZ.
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CAPITULO III - Digissonda

Para comunicacao de ondas de radio, faz-se necessario o estudo sobre a ionosfera de
maneira global, uma vez que variagdes espaciais € temporais desse meio ocorre com
determinada frequéncia e prejudica a propagagao dessas ondas. O instrumento desenvolvido
para estudar a ionosfera ¢ chamado de sondadores ionosféricos ou ionossonda. A ionossonda
foi desenvolvida nos anos de 1920 e 1930 e o processo para obten¢ao dos parametros
ionosféricos eram feitos de modo manual. A partir do desenvolvimento tecnolégico em 1960,
passaram a ser chamadas de digissonda adquirindo a capacidade de obtengao de 49 parametros
da ionosfera com maior precisao. A digissonda ¢ um radar de superficie que emite pulsos de
radio frequéncia (RF) para a ionosfera através de uma antena transmissora e recebe esse mesmo
pulso refletido pelo meio ionosférico através de um conjunto de antenas receptoras, com o
objetivo de estudar o comportamento de densidade das regides E e F ionosféricas. Nos topicos

seguintes, serdo explicadas as especificagdes de uma digissonda (DAVIES, 1965).

3.1 Funcionamento e Caracteristicas Gerais da Digissonda

A digissonda possui capacidade de emitir ondas RF de alta frequéncia verticalmente em
alturas na faixa de 100 a 1360 km com frequéncias variaveis entre 0,5 até 30 MHz e poténcia
de pico de 600W (ALMEIDA, 2006). Sua fun¢do ¢ medir o tempo em que o pulso de RF,
emitido pela antena transmissora, ocupa para viajar até a ionosfera, ser refletida e detectada
pelo conjunto de antenas receptoras do tipo delta. Pela equacao 1 € possivel obter a altura virtual

(h") do sinal refletido. A constante de tempo (ct) nesse caso ¢ dado em microssegundos.

1
h' = Ect = 0,15t (1)

Através do tempo decorrido entre a transmissdo e a recepcao e da frequéncia da onda, sdao
gerados graficos de altura por frequéncia chamados de ionogramas. A figura 3.1 representa o
processo de transmissao da onda RF pela digissonda e a reflexdo deste sinal pelo o meio

ionosférico. Na figura 3.2 ¢ possivel verificar a interacdo da ionosfera com as ondas RF.
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Figura 3.1: Propagagdo das ondas de radio em alta frequéncia no meio ionosférico.
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Fonte: Carvalho, (2015).

Figura 3.2: Propagacao das ondas de radio em alta frequéncia no meio ionosférico.

Pordido pora o expogo

Fonte: Grimm, (2016).

Em geral, as ionossondas apresentam a estrutura demonstrada na figura 3.3. Sua
composicdo ¢ compreendida por um oscilador CW que varre a frequéncia do pulso, um
oscilador com pulsos em frequéncia, um misturador equilibrado que produz a diferenca de
frequéncia dos osciladores de frequéncia variavel (VFO) e de frequéncia fixa (FFO) e um

amplificador de poténcia de banda larga do tipo com video acoplado.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos de uma ionossonda tipica.
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Fonte: Davies, (1965).

O transmissor e o receptor possuem conexdo simultdnea proveniente de uma ligacdo
eletronica ou mecanica. O sinal de saida do receptor ¢ exibido em um osciloscopio juntamente

com marcadores de frequéncia e tempo (altura).

Estes sinais sdo geralmente aplicados sob forma de pulsos que varrem um traco a cada

b

w =
wlN

ou 6 2 milissegundos correspondendo ao grupo de altura de 50, 100 e 600 km, respectivamente.

Além disso, como a frequéncia do transmissor ¢ variada, todo o trago de varredura pode ser
bloqueado por um curto intervalo a medida que a frequéncia passa por cada megaciclo (ou 0,1

MHz). Assim, uma grade de linhas de referéncia em frequéncia por altura pode ser determinada.

A diferenca entre as frequéncias varia em um fator de 25 a 1, embora a variagao do oscilador
de varredura seja inferior de 2 até 1. O receptor utiliza 0 mesmo oscilador de varredura que o
transmissor que converte a frequéncia de ecos recebidos para 30 MHz. Essa frequéncia ¢
constante em toda a banda e ¢ amplificada e detectada de uma maneira direta. As antenas

comumente utilizadas sdo do tipo deltas verticais ou verticais rombicas que, apesar de
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possuirem impedancia constante e resistiva, ndo sdo muito eficientes na extremidade de baixa
frequéncia da varredura. Para isso, as antenas do tipo log periddicas apresentam melhor

eficiéncia.

O gerador de pulsos fornece pulsos capazes de sensibilizar e acionar o transmissor. A
exibicdo (display), emprega um cristal estdvel em 1,0 MHz juntamente com os circuitos de
divisdo de frequéncia para obtencdo das frequéncias de 3 kHz, dos quais, por moldagem
adequada, obtém-se os marcadores de altura de 50 km. Para 500 Hz e 300 Hz obtém-se
marcadores de 100 km e 500 km, respectivamente. As marcas de calibracao de frequéncia sao

obtidas quando o receptor ¢ sintonizado através dos osciladores harmoénicos de 1,0 MHz

(DAVIES, 1965).

Sendo assim, a digissonda possui uma programagao capaz de gravar dados dentro de um
intervalo de 15 minutos, tendo a possibilidade de computar dados em um intervalo menor
dependendo das especificagcdes do equipamento utilizado e obedecendo aos limites praticos. Se
a varredura for muito rapida, o receptor acaba perdendo dados por falta de sincronia com o eco
refletido. Quando escolhido um periodo muito longo, as variagdes da ionosfera podem ocorrer
mais rapido que a captagao dos dados, tendo uma perda da interpretacdo do comportamento do
meio durante o periodo que se tem os dados.

Em sintese, a digissonda ¢ composta por:

e Antena transmissora, usada para emitir curtos pulsos de radio;

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

sao do tipo Delta com cargas resistivas de 600 €;

e Computadores, usado para o processamento dos dados obtidos;

e Periféricos, que sdo placas de expansao usadas para enviar ou receber informagdes do

computador;

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

e Receptor e Transmissor de pulsos de RF.

Os modelos mais representativos desse instrumento sdao a DG S256 ¢ a DPS — 4 onde a
tabela 1 mostra os modelos utilizado em cada regido brasileira analisada neste trabalho. A figura

3.4 ilustra os modelos usados em cada regiao.
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Tabela 1: Modelo de digissonda distribuido pelas regides do setor brasileiro estudado.

ESTACAO SONDA

Boa Vista (MA) DPS — 4
Cachoeira Paulista (SP) DGS 256
Sao Luis (MA) DGS 256

Figura 3.4:Digissonda DGS 256 e DPS-4

DIGISONDE-Z256 DIGISONDE-DPS
1978 1993

Fonte: LDI, (2009).
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3.1.1 Modelo DGS 256
O modelo DGS 256 apresenta comando por um teclado de exibi¢do de programa com

um quadro principal composto por:

e Transceptor;

e Sintetizador;

e Analisador de espectro;

e Unidade de timing (clock);

e Controlador;

e Microcomputador de saida;

Periféricos;

Nesse modelo, sdo necessarios dois periféricos principais sendo um para o amplificador
de poténcia de pulso de banda larga (transmissor) € um para a impressora. Os dados de saida
também podem ser gravados remotamente. Também podem ser adicionados periféricos como
gravador magnético, monitor, comutador de antena receptoras e um RIS (lonogram Real-Time

Scaler) para pos processamento de dados online.

Para a transmissao de dados € necessario antena de banda larga com impedancia de 50
Q sendo recomendado antenas do tipo rdmbica (antena em formato losangular) vertical de 600
Q de impedancia para um transformador de banda larga correspondente. Na recep¢ao de dados,
sdo recomendados de uma até sete antenas do tipo catraca (antena em formato hexagonal) ou
recomenda-se 0 uso da propria antena transmissora. A figura 3.5 ¢ um diagrama de blocos com

a visdo do funcionamento de todo o sistema.
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Figura 3.5: Representacdo do sistema de uma digissonda DGS 256.
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Fonte: Bibl et al, (1981).

3.1.2 Modelo DPS-4

O modelo DPS-4 (figura 3.6) ¢ composto de um subsistema que consiste fisicamente em
dois chassis sobrepostos resfriados por ventilador fixadas em um rack de 19” protegidos por
uma estrutura externa de fibra de vidro com ventilagdo forcada. A figura 3.7 representa o layout

estrutural desse modelo de digissonda.

Figura 3.6: Digissonda DPS-4.

Fonte: Autoria propria.



Figura 3.7: Layout da digissonda DPS-4.
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O chassi principal (superior) compreende os seguintes conjuntos funcionais:

O chassi do amplificador de poténcia (inferior) contém os seguintes conjuntos:

Dois computadores (principal e auxiliar);
Processador de sinal de digital;

Controlador do sincronismo;

Osciladores coerentes de fase e geradores do pulso;
Oscilador de cristal (frequéncia mestra padrao);
Sintetizador digital direto;

Transmissor e excitador;

Filtros de rastreamento ("sintonizadores");
Receptores;

Conversores de poténcia e distribuigao;

Antena Switch;

Digitalizador;

Duas unidades de disquete de 3,5 "1,44 Mbytes;
Unidade de disco rigido de 40 Gbytes;

ROM flash de 4 Mbytes e dois ventiladores axiais.

Unidade timing

Dois amplificadores de 100W de estado sélido;
Duas placas de filtro de 1/8 para supressao harmonica;

Relé de limitacao de corrente e. dois ventiladores axiais.

36

A figura 3.8 demonstra o diagrama de blocos dos componentes da digissonda DPS — 4.

Através desse diagrama, pode-se tragar o ciclo de funcionamento partindo da transmissao de

ondas de radio frequéncia até a recep¢ao dessa mesma onda com o armazenamento dos dados

gerados. Nas proximas secdes serd explicado de maneira detalhada o funcionamento do

equipamento.
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Figura 3.8: Diagrama de blocos da digissonda de modelo DSP-4.
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Fonte: LDI, (2009).

3.3 Dados de Digissonda

A digissonda fornece graficos de altura por frequéncia chamados de ionogramas
composto por tracos adequadamente organizados a partir do eco refletido pelas camadas
ionosféricas. Através desses graficos, pode-se analisar o perfil das regides ionosféricas (a partir
da regiao E) e também o comportamento dela diante de algum evento que interfere neste meio.
Os ionogramas também podem mostrar o estado de polarizacio do sinal recebido

correspondendo as componentes ordinarias (linha rosa de polarizagao linear) e extraordinario
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(linha verde de polarizacao nao linear). Essas componentes sao resultados do campo magnético
fazendo com que a onda seja em duas frequéncias diferentes (birrefrigente) (JESUS, 2008). A

figura 3.9 representa um ionograma com os tragos ordinario e extraordinario da regido F.

Figura 3.9: Ionograma do dia 10 de abril de 2007 a 0015 UT para a estagdo de Cachoeira

Paulista que mostra o perfil das componentes ordinarias e extraordinarias.
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Fonte: Autoria propria.

Esses dados sdo coletados através do intervalo de tempo definido pelo o operador e
possui formato de arquivos denominados de GRM, RSF, MMM. Através desse formato,
podemos obter a interpretacdo automatica dos perfis ionosféricos pela colecao de programas
presente no Artist (Automatic Real-Time lonogram Scaler with Truehigh). O Artist € capaz de
fornecer parametros inosféricos em relacao a altura como por exemplo himF2, h’F, h’E, h’Es,

em relacao a frequéncia foF2, foF I, foEs e em relagao a fatores de propagagao obliquo (Bertoni,

2004).

Para a leitura dos graficos utiliza-se o programa SAO-X. Esse programa possibilita a
manipulag@o dos parametros pré-definidos pelo Artist, tornando possivel também a exportagao
dos valores obtidos dos parametros por bloco de notas para uso nas analises do comportamento

ionosférico. A figura 3.10 apresenta o /ayout do programa.



Figura 3.10: Layout do programa SAO-X com demonstracao de algumas ferramentas para

monitoramento da ionosfera.
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CAPITULO IV — Resultados I - Estudo da influéncia das irregularidades nos
dados de digissonda.

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na analise da digissonda e dos dados
gerados por ela sob influéncia das irregularidades ionosféricas como as Bolhas de Plasma, CEJ
e Cisalhamento de Ventos, respectivamente. Os dados de digissonda foram obtidos através da

rede EMBRACE.

Na ocorréncia de Bolhas Ionosféricas, percebe-se um grande espalhamento da regido F
no ambito de altura e frequéncia que nao possui um tracado caracteristico. O ionograma da
figura 4.1 mostra o comportamento dos sinais emitidos pela digissonda no momento em que se
passa uma bolha de plasma na regido de Boa Vista no dia 12 de margo de 2015 as 0300 UT.
Nesse instante, as ondas de radio passam a ser refletida em véarias frequéncias e alturas,

justificando o espalhamento no grafico.

Figura 4.1: Ionograma da regido de Boa Vista no dia 12 de margo de 2015 as 0300 UT.

Boa Vista, BVJ03 2015.03.12 (071) 03:00:00.000 STE
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Fonte: EMBRACE, (2015).

Nas regioes de equador magnético ¢ comum a ocorréncia do fenomeno de Eletrojato
Equatorial. Devido aos processos dindmicos da regido equatorial, nessa regido sao formadas as
camadas Esg. Essas camadas tem como caracteristicas o nao bloqueio do sinal emitido pela
digissonda para as regides superiores. Quando ocorre o CEJ, as camadas do tipo q desaparecem
e o sinal passa a ser bloqueado pela regido E. A figura 4.2 mostra um conjunto de ionogramas
da regido de Sdo Luis no momento em que ocorre o evento de CEJ. Nas figuras, ¢ possivel

perceber que minutos antes do evento se tem o aparecimento das camadas Esg.
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Figura 4.2: Sequéncia de ionogramas da regido de Sdo Luis no dia 03 de novembro de 2003

das 0900 UT as 1315 UT.
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Quando ocorre o cisalhamento de ventos, o acimulo de ions e elétrons causados por
esse fendmeno costumam ficar alocados na regiao E. Os graficos de Es com padrdes de camadas
do tipo f, I, ¢ e h podem ser caracteristicos desse fenomeno. Os ionogramas da figura 4.3

ilustram as camadas descritas acima.
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Figura 4.3: Tipos de camadas Es mais comuns em baixas e médias latitudes vistas pela a estagdo

de Cachoeira Paulista — SP.
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CAPITULO V — Resultados I1 — Estudo de caso da influéncia do flare solar nos
dados de digissonda.

Neste capitulo serda apresentado os resultados obtidos da analise do flare solar que
ocorreu no dia 22 de junho de 2015 as 1800 UT com classe de M6.5 W/m? para as regides de

Boa Vista, Sdo Luis e Cachoeira Paulista.

A figura 5.1 foi obtida através do satélite GOES e mostra o fluxo de Raios-X que
comprovam a ocorréncia do evento. A linha de vermelha da figura mostra que a magnitude do
flare chegou a atingir o maximo de M6.5 Watts/m?. Junto da analise de outros parAmetros como,
velocidade do vento solar, componente vertical do campo magnético terrestre e indice
magnético Dst, foi comprovado que o fendmeno foi associado a uma ejecao de massa coronal

(CME).

Figura 5.1: Fluxo de Raios-X para o dia 22 de junho de 2015.
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Assim que constatado as informagdes relacionadas ao flare, foram feitas analises dos
ionogramas para as regioes de Boa Vista, Cachoeira Paulista e Sdo Luis durante a explosdo
solar afim de entender o comportamento da propaga¢do das ondas de radio e da comunicagdo
sob esse efeito. Os parametros utilizados para isso foram o fbEs (frequéncia méaxima de

bloqueio da camada Es) e fminF (frequéncia minima de bloqueio da regiao F). Na figura 5.2
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observa-se que o parametro fbEs desaparece as 1800 UT nas trés regides observadas. A figura

5.3 mostra o comportamento do parametro fminF durante a explosdo. Nesse contexto, foi

possivel observar um pico para as trés regides também as 1800 UT.

Figura 5.2: Parametro fbEs para as trés regides de estudo em 22 de junho de 2015.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 5.3: Pardmetro fminF para as trés regides de estudo em 22 de junho de 2015.
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Analisando os ionogramas, foi possivel observar um desaparecimento de parte do perfil
ionosférico para as trés regides. A figura 5.4 mostra os ionogramas durante o evento para a
regido de Boa Vista. A figura 5.5, apresenta os ionogramas da regido de Cachoeira Paulista e a
figura 5.6 expde a regido de Sdo Luis. A seta vermelha nas figuras aponta para regido E ainda
presente antes do flare. A linha preta, marca o inicio da regido F nos graficos. Durante a

explosdo, a regido E desaparece e € possivel observar apenas um pequeno pedago da regido F.

Figura 5.4: Tonogramas da regido de Boa Vista no dia 22 de junho de 2015.
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Figura 5.5: Tonogramas da regido de Cachoeira Paulista no dia 22 de junho de 2015.
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Figura 5.6: Ionogramas da regido de Sao Luis no dia 22 de junho de 2015.
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CONCLUSOES

Todos os estudos e ionogramas mostrados balizam a capacidade de influéncia dos mais
diversos fatores atenuantes dos sinais de radio frequéncia, que sdo passiveis de analise com as
interpretagdes dos parametros ionosféricos gerados pelas digissondas. Essa andlise permite
visualizar as alteragdes de informagao e comunicagao neste meio de transmissao de sinal, sendo

possivel determinar o comportamento dos sinais em meio ionosférico.

Através do ionograma apresentado nos capitulos anteriores, quando ha a ocorréncia de
Bolhas Ionosféricas € perceptivel as varias reflexdes das ondas de radio que denominamos de
espalhamento da regido F. Isso ocorre devido a esses sinais sofrerem saturagdo que prejudicam
na comunicacdo. Nas regides de equador magnético, o esperado ¢ que as ondas de radio
transmitidas ndo sejam bloqueadas pelas camadas Es do tipo g. No entanto, no periodo noturno
ha inversao das derivas de irregularidades na regido ionosféricas e as ondas de radio passam a
ser bloqueadas em alturas menores, na regido E. O mecanismo de cisalhamento de ventos faz
que haja aumento da densidade eletronica na regido capazes de formar as camadas Es. Com a
formacao delas, os sinais emitidos pela digissonda podem ser bloqueados em frequéncias

maiores € alturas menores.

A fim de mostrar a interagdo entre um evento solar e a interferéncia nos dados
provenientes da digissonda, foi estudado o evento de flare solar do dia 22 de junho de 2015 de
classe M6.5 W/m?. Os ionogramas das regides de Boa Vista, Cachoeira Paulista e Sdo Luis
mostram que o evento ¢ capaz de atingir tanto a regido E quanto a regido F. Pode-se verificar
que o parametro fbEs desaparece enquanto que o parametro fminF tem pico expressivo para as
trés regides no mesmo horario em que o flare é detectado pelo o satélite GOES. Isso indica que
a regido E e parte da regido F foram absorvidas. Com isso, pode-se concluir que as regides
equatoriais sdo as que mais sofrem interferéncia e a energia de um flare solar influéncia
diretamente a regido D ionosférica, ionizando-a e absorvendo o sinal das ondas de radio e

portanto, ndo observamos a regido E e parte da regidao F nos ionogramas.
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