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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste Relatério apresentamos as atividades relativas ao Projeto ESTUDO DA
ELETRODINAMICA DA IONOSFERA EQUATORIAL BASEADO EM DADOS
DE RADAR COERENTE, MAGNETOMETROS E INDICES DE ATIVIDADES
MAGNETICAS (Processo n° 107616/2003-3) desenvolvidas, no periodo de agosto de
2005 a julho de 2006, pelo aluno Henrique Carlotto Aveiro, bolsista de Iniciagdo
Cientifica do Programa PIBIC/INPE do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico — CNPq/MCT.

No referido periodo, o aluno do curso de Engenharia Elétrica do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Santa Maria no Centro Regional de Sul de Pesquisas Espaciais,
CRSPE/INPE — MCT, desenvolveu atividades de estudo tedrico dos temas e aplicou seus
conhecimentos em atividades relacionadas com processamento de sinais de radar e
Geofisica Espacial. A intencdo dos trabalhos em processamento de sinais foi de melhorar
a qualidade da anélise dos dados de retro-espalhamento do sinal do radar RESCO pelas
irregularidades do eletrojato equatorial. Com relacdo ao processamento de dados, o
bolsista efetuou o estudo estatistico da aplicacdo da técnica de integracio incoerente a
espectros simulados de poténcia de irregularidades do eletrojato equatorial. Um trabalho
sobre tal estudo foi submetido a Revista Brasileira de Geofisica. Ainda realizou o estudo
estatistico da restri¢ao do espago de parametros aplicado ao ajuste de curvas dos espectros
de poténcia do Radar RESCO, cujo resultados foram apresentados no XX VIIIth General
Assembly of International Union of Radio Science, URSIGA, em Nova Delhi, India.
Com relacdo a Geofisica Espacial, o bolsista desenvolveu um estudo da resposta do
eletrojato equatorial as tempestades magnéticas. Neste trabalho, foi realizado um estudo
comparativo entre o campo magnético induzido em solo devido ao eletrojato e a poténcia
do sinal retro-espalhada pelas irregularidades do eletrojato utilizando o radar RESCO. Os

resultados deste estudo estdo no trabalho “Comparative Studies of Equatorial Electrojet

13



Using Back-Scatter Radar and Magnetometer Data”, apresentado no 11th Quadrennial
Solar Terrestrial Physics Symposium, ocorrido entre os dias 6 a 10 de mar¢o de 2006, no

Rio de Janeiro.

Apresentamos no Capitulo 2 deste Relatério, uma breve descricdo da teoria necessaria
para a compreensdo da ionosfera, bem como a dindmica do eletrojato equatorial. O
Capitulo 3 descreve uma teoria bésica sobre radares e seus subsistemas. O Capitulo 4
descreve os equipamentos e materiais utilizados para o estudo das irregularidades do
eletrojato: o Radar de Espalhamento Coerente em 50 MHz de Sao Luis do Maranhao
(RESCO), magnetdmetros e indices de atividade magnética. No Capitulo 5 € explicado o
pré-processamento dos dados do radar RESCO, bem como algumas técnicas aplicadas
para um aprimoramento desta. O Capitulo 6 € dedicado a apresentacdo das atividades de
pesquisa desenvolvidas pelo bolsista. Por fim, no Capitulo 7, apresentamos as conclusdes

relativas as atividades relacionadas no periodo de vigéncia da bolsa.
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CAPITULO 2

A IONOSFERA TERRESTRE

A atmosfera da Terra pode ser discutida em termos de seus componentes constituidos

pelos: componentes minoritdrios € majoritarios da atmosfera neutra, e a atmosfera

ionizada (ou seja, a ionosfera). Considerada como um sistema estatico, a atmosfera neutra

€ descrita por quatro propriedades: pressdo, densidade, temperatura e composi¢do. Com

essas propriedades podemos determinar o comportamento atmosférico e sua classificagao.

Essa classificagdo, por exemplo, é feita de acordo com as variagdes com altura da

temperatura, da composi¢do e do estado de mistura dos gases, embora a primeira citada

seja a mais usada. A Figura 2.1 ilustra os termos usados para estas varias regidoes. Da

esquerda para direita vemos a classificagdao da atmosfera de acordo com: a variacdo da

temperatura; a variacdo da composi¢do; o escape gasoso; € a densidade da atmosfera

ionizada.

10.000

Altura ( km )

3.000
1.000
300
100

Temperatura Composi¢do Escape Gasoso lonizacdo
B Termosfera Heterosfera Exosfera Magnetosfera
Baropausa
- lonosfera
- . [Turbopausal— -
P A
B Estratosfera Barosfera
T [Tropopausal— Turbosfera
— ou
| Troposfera Homosfera
] 1 1 1 ]
500 1.000 1.500 10 5 0
Temperatura (K) Densidade eletrénica
(10% cm3)

Fig. 2.1 — Classificacdo da Atmosfera neutra e da Atmosfera ionizada terrestre.
FONTE: Hargreaves (1992, p. 99).
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2.1 — Ionosfera Terrestre

A ionosfera € a parte ionizada da atmosfera, localizando-se entre aproximadamente 70
km e 1500 km de altitude. Ela € gerada pela interacdo das radia¢des ionizantes solares e
cOsmicos com os constituintes da atmosfera neutra e possui camadas condutora de plasma.
Uma vez formada os fons e elétrons da ionosfera tendem a se recombinar e reagir entre si
e com outras espécies para produzir outros ions ou neutralizar-se. Em termos gerais, a

taxa de variacdo de densidade eletronica € expressa pela equacdo da continuidade

(Hargreaves, 1992):

N = L-V-(Nw). @.1)
ot

onde g € a taxa de producdo de ions e elétrons, L € a taxa de perda por recombinacdo, V -
(Nv) expressa a perda/ganho de elétrons por transporte, sendo v a velocidade de

transporte.

Na ionosfera encontramos diversos fons, porém alguns merecem destaque especial. Na
sua porcao superior (regido F) ela é formada, basicamente, pelo fon de oxigénio atdmico
(0, e pelo 6xido nitrico (NO™) e o oxigénio molecular (O,) nas regides inferiores
(regides E e Fy). O ion de nitrogénio molecular (N,"), apesar de importante fon primdrio,
apresenta diversas reacdes de perda, incluindo uma para NO* bastante eficiente. Na sua
porcao mais baixa (regido D) temos um comportamento dominado pela quimica. E nesta

porcao que encontramos ions super-hidratados e {ons negativos.

2.2 — Producio Ionica

A ionizagdo da atmosfera neutra se d4 basicamente através de duas fontes: os fétons da
radiacdo solar e as particulas de alta energia provenientes de cinturdo de radiacao e raios

cosmicos. Porém, para ocorrer a ionizagdo, tanto as particulas energéticas, quanto os
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fotons ionizantes devem possuir energias superiores ao potencial de ionizacdo ou a
energia das ligacOes dos dtomos ou moléculas da atmosfera neutra. Na equacdo da

continuidade (Equagao 2.1), a produgao idnica € representada pela varidvel g.

2.2.1 — Foto-ionizacao

E o processo no qual a Ionosfera Terrestre absorve radiacio, em sua grande maioria de
origem solar. Apesar de quase a totalidade dos comprimentos de onda da radiacdo do
espectro eletromagnético interagir com a atmosfera neutra terrestre, existem duas faixas
onde este processo € mais efetivo: na faixa espectral do Extremo Ultravioleta (EUV) e
dos Raios-X. Além disso, a radiacdo conhecida com Lyman-a contribui

significativamente para a producao idnica da Atmosfera Terrestre.

2.2.2 — Ionizacao por Impacto

E o processo no qual hd o choque de particulas de alta energia com os constituintes da
atmosfera neutra. Essas particulas podem ser oriundas do espaco ou podem ser elétrons
ou fons locais acelerados. Esse processo € particularmente importante em altas latitudes,
J4 que a radiacdo solar ndo incide tdo intensamente nessa regido quanto no equador,

devido ao angulo de inclinacdo da terra na ecliptica.

2.3 — Perda de Ionizaciao

A perda de ionizagao ocorre pelos processos de recombinacgao entre fons e elétrons a qual
resulta em diminuicdo da densidade eletronica da Ionosfera. Ela é ainda causada pelo

processo de transporte ou movimento do plasma.
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2.3.1 — Recombinac¢ao Quimica

A recombina¢do quimica engloba todos os processos de neutralizag@o e/ou troca de carga
da ionosfera. H4 uma vasta gama de reacdes quimicas que contribuem para esta
recombinacdo, porém destacamos duas classes: recombinagdo radiativa e recombinacao
dissociativa. Na equacdo da continuidade, Equacdo 2.1, a recombina¢do quimica &

representada pela varidvel L.

A recombinagdo radioativa € o processo de recombinacdo no qual um ifon positivo
recombina-se com um elétron, liberando energia na forma de fétons (hv), representado
pela equacao:

elétron + X" — X + hv. (2.2)

A recombinacdo dissociativa é o processo de recombinacdo na qual uma molécula de
carga positiva (XY") entra em reaco com um elétron, dissociando os dois elementos,
representado pela equacao:

elétron + XY" — X + Y. (2.3)

Em alguns casos esta reagao também pode envolver emissao de fétons, dependendo do

nivel de excitacdo da molécula.

2.3.2 — Transporte Vertical

O movimento do plasma de ions e elétrons acontece tanto horizontalmente, como
verticalmente, porém este tltimo costuma ser mais eficiente nos processos de perda da
regido F da Ionosfera. Na equacdo da continuidade, Equacdo 2.1, o transporte vertical é

incluido no termo V - (Nv).
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2.4 — Regioes Ionosféricas

Devido as diferentes composi¢des, processos de ionizagdo, densidade eletronica e altura,
a Ionosfera € dividida em trés regides bdsicas: Regido D, Regido E e Regido F, que por
sua vez € subdividida em regides F, e F». A Figura 2.2 ilustra as trés camadas com suas

respectivas alturas e densidades eletronicas.

Densidade Eletrénica (cm®)
104 108
T

1.000

Regiaot Camada F2

Altitude (km)

Camada Fy

Y RegioE 3

Fig. 2.2 — A esquerda, a localizacdo das trés camadas ionosféricas conhecidas no perfil
ionosférico, com sua nomenclatura. E a direita, a dimensdo aproximada da Ionosfera
(em azul similar a esquerda) em relacdo a Terra.
FONTE: Denardini (1999, p. 26).

2.4.1 - Regido D

A regido D € a por¢@o mais baixa da Ionosfera terrestre. Ela € uma camada que inicia em
torno dos 60 km e se estende até aproximadamente 90 km. Ela é muito importante do
ponto de vista da radiopropagacdo (Kelley, 1989), pois pode atenuar, refletir e/ou
absorver o sinal de radio. No entanto, durante a noite essa camada tem sua densidade
muito reduzida, a ponto de ndo ser detectada pela maioria dos equipamentos de

radio-sondagens utilizados para monitoramento ionosférico.
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Dentre as camadas ionosféricas, a regido D € considerada a mais complexa do ponto de
vista quimico. Como causas principais podemos citar a alta pressdo e a grande variedade
de fontes de ionizacdo que contribuem para a producdo idnica. Dentre as fontes de
ionizagao, as principais sao:

- a radiagdo na linha Lyman-ot (1216 A);

- aradiacdo na faixa do Ultravioleta Extremo (com A entre 1027 ¢ 1118 A);

- aradiacdo na faixa dos Raios-X (com A entre 2 ¢ 8 10%);

- 0s raios cosmicos galacticos; e

- as particulas de origem solar ou auroral.

2.4.2 — Regiao E

Essa camada inicia por volta dos 90 km e se estende por aproximadamente 50 km.
Durante a noite sua densidade eletronica diminui significativamente, pois sua principal
fonte produtora, o Sol, estd ionizando hemisfério diurno. Nesse horério sua densidade
eletronica é da ordem de 5 x 10° elétrons/m3, enquanto que durante o dia ela pode ser da
ordem de 10! elétrons/m3. Ela possui dois fons majoritarios: NO* e O,", mas também &
caracterizada pela presenca de fons metdlicos como Mg" e Fe. A presenca destes fons
metélicos € creditada a desintegracdo metedrica pelo atrito com a atmosfera terrestre. E
deve ser mencionado que estes ions sdo os responsaveis pela formacdo das camadas

E-esporadicas em médias e baixas latitudes.

E na regido E equatorial que temos a formagao do eletrojato equatorial, um dos objetivos
de estudo deste trabalho e que serd mais bem apresentado nas secdes que se seguem. Por
ora, mencionamos que este ¢ uma corrente elétrica restrita a regido ao longo do equador

magnético nas alturas da regido E.

2.4.3 — Regiao F;

Esta tem inicio por volta dos 140 km e estende-se por aproximadamente 20 - 40 km. A

espécie neutra molecular predominante nessa regido € o N,. A espécie atdmica
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predominante nessa regido € o oxigénio (Kivelson e Russell, 1995). O fon majoritario é o
x : 11 1. -3 s )
O, e sua concentragio pode variar de 2,5x 10" a4 x 10 m™. Porém, a noite a densidade

eletronica dessa regido se reduz.

2.4.4 - Regiao F,

A Regido F, localiza-se na parte mais alta da ionosfera e seu maximo de concentragdo
eletronica pode atingir aproximadamente 10" elétrons/m’, localizando-se em torno dos
300 km de altitude. Durante a noite a sua densidade eletronica normalmente decai para
cerca de 5 x 10" elétrons/m’. Dentre todas as regides, ela é a que apresenta a maior
concentracdo de elétrons da ionosfera terrestre, mesmo durante a noite. Isso ocorre por
diversos fatores, entre eles, ela possuir ions atdbmicos como espécie predominante, 0s

quais possuem menor taxa de recombinacao.

Ha grande interesse no estudo da rddio propagacdo através desta regido, devido ela
possuir um grande numero de irregularidades ionosféricas, as quais alteram
significativamente as caracteristicas do meio e apresentam um comportamento de dificil

previsao.

2.5 — Condutividade Ionosférica

A condutividade elétrica de um dado meio € determinada pela razdo entre a densidade de
corrente, J em A/mz, e o campo elétrico, Eem V/im:e=J/E=(mev)/E,ondevéa
velocidade das particulas relevantes, n € a densidade eletronica e e a carga da cada

particula.

Na ionosfera terrestre observa-se a presenca simultdnea dos campos elétricos e
magnéticos. Portanto, convencionou-se apresentar a condutividade ionosférica em termos
das suas trés componentes da seguinte forma: ao longo do vetor campo magnético; ao

longo da componente do vetor campo elétrico perpendicular ao campo magnético; e
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perpendicular a ambos. A componente da condutividade ao longo do campo magnético é
dada por:
o=—o (2.4)
mv
onde v é a taxa de colisio com as particulas neutras (s'). Aqui cabe uma observacio
importante, esta taxa de colisdo ndo deve ser confundida com freqiiéncia de onda do féton

emitido nos processos de recombina¢do quimica (hv).

Considerarmos que ha ions e elétrons, temos que a condutividade € o somatdrio das
componentes i0nicas e eletronicas. Esta condutividade é conhecida como condutividade
direta ou longitudinal (cp). Ela é calculada considerando a direcdo paralela ao campo
geomagnético (B), uma vez que o meio ionosférico € anisotrépico.

, (1 1
G, =n-¢ ( + ] (2.5)

m,v, m,v,

1 1

A condutividade Pedersen ou transversal (o)) refere-se a condutividade na direcdo da
componente de um campo elétrico E perpendicular a direcdo de B.
s \Y% \7

° + i 2.6
m, (v, +Q. m (v +Q7%) 2.6)

G,=n-e

A condutividade Hall (o;) refere-se a condutividade na dire¢do perpendicular,

simultaneamente, as direcoes de B e da componente de E perpendicular a direcao de B.

2 Qe _ Qi (2 7)
m (v +Q°) m, (v, +Q7°) ’

G, =n-¢

Nas equacdes 2.5, 2.6 e 2.7 acima €. e €2; sdo as freqiiéncias ciclotronicas, ve € v; sdo as
e 9 2

freqiiéncias de colisdo, m. e m; sdo as massas dos elétrons e ions respectivamente, “e” € a

carga dos elétrons e n € a densidade de plasma.
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Uma distribuicdo em altura calculada da condutividade na ionosfera de médias latitudes
ao meio-dia € mostrada na Figura 2.3. Nesta Figura nota-se que os picos das
condutividades Pedersen e Hall ocorrem na regido E, decaindo acentuadamente acima e
abaixo deste maximo. No equador magnético esse pico fica em torno de 150 km para a

condutividade Pedersen e 130 km para a Hall (Denardini, 1999).

Condutividade {(e. m. u.) para o

_ _ _ _ -9
1013 T T T 1?12 T T T 1?11 T T T 10|10 T T T 10
450 -
400 -
= 350 -
i
< 300 -
<
5 250 i
-~
= 200 -
150 -
100 -
Ot 335 15355 us s 5 e
10 10 10 10 10

Condutividade (e. m. u.) para g, e o,

Fig. 2.3 — Perfil de condutividade mostrando a variagc@o das condutividades longitudinal oy,
Pedersen o, e Hall 6, com a altura. Para conversao 1 e.m.u. (cgs) = 10" S/m (SI).
FONTE: Akasofu e Chapman (1972, p. 244).

Utilizando estas trés varidveis, 6y, 6 € 0, chegamos a equagao do tensor condutividade

elétrica, o, o qual generaliza a relacao de E com J, e € dado por:

6, -cos’(I)+o,-sen’(I) ©,-sen() —(o,—0,)-sen(l)-cos(l)
-0, -sen(l) o, -0, -cos()
- (0, —0,)-sen(I)-cos(I) o, -cos(l) o, cos>(I) + O, - sen” ()

1Q
Il

, (2.8)
sendo “I”’ o angulo da inclinacdo de B em relacdo a superficie terrestre. Na regido do

equador magnético a inclina¢do do campo magnético € nula, logo, nesta regiao, o tensor

condutividade ¢ resume-se a:
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c, O 0
_62

o]

Il
o o
Q9 a
Q

2.9

Considerando somente o plano perpendicular ao campo magnético na regido equatorial,
através da relacdo J = ¢ * E, obtemos as seguintes equacoes:
J,= o,-E, +0,-E,

J,=-0,-E +0,-E .

(2.10)

Considere que o eixo y estd na direcdo vertical enquanto o eixo x estd na direcdo leste.
Neste caso, devido a queda acentuada da condutividade mostrada na Figura 2.3, hd uma
inibi¢do da corrente vertical que pode ser representada por J, = 0 nas equagdes 2.10.

Assim, resolvendo o sistema anterior temos:

2
1, =(61 +Z—ZJE —J, =0, E,,
! @.11)

onde o3 € a condutividade Cowling, a condutividade na direcao do eletrojato equatorial.

2.6 — Teoria do Dinamo Atmosférico da Regiao E

Com a incidéncia da radiacd@o solar na Terra, ha o aquecimento da atmosfera neutra. O
aquecimento leva a expansao da Atmosfera provocando o surgimento de ventos neutros
U. Estes ventos neutros (moléculas neutras) colidam com ions, arrastando-os. Além do
aquecimento solar, a atragc@o lunar é responsdvel pelas marés atmosféricas. Estes ventos
sopram para os polos durante o dia, através do campo magnético induzindo campos
elétricos E=UxB em altas latitudes, devido a intera¢do dos ions arrastados pelos ventos
neutros com o campo magnético com grande inclinagao nestas latitudes. Estes fendmenos

provocam o surgimento do dinamo atmosférico global e polarizam o terminador do lado
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do amanhecer positivamente e negativamente do lado do anoitecer.

2.7 - Eletrojato Equatorial

Um dos efeitos do dinamo atmosférico da regido E € polarizar o lado do amanhecer
positivamente e negativamente o lado do anoitecer. Como a condutividade ionosférica na
regido do Equador Geomagnético, Condutividade Cowling, ¢ maxima entre 90 e 120 km
de altura, esta regido possui uma corrente fluindo de oeste para leste no lado do
amanhecer e de leste para oeste do lado do anoitecer, Figura 2.3. Note, porém, que os
valores das correntes ndo sdo idénticos para os dois lados, j& que a condutividade
ionosférica depende diretamente da densidade eletronica (veja as Equagdes 2.5 a 2.7).
Esta corrente que circula pela regido equatorial numa faixa de 6° de latitude € denominada

eletrojato equatorial.

DIA @

1N A NSNANN
K% BN
. = LT
+ |~

ANGEESNN(P LN LAY
VAN ) 30 \")‘(\\\\ ’”;]/74’"/

O (

Fig. 2.4 — Formacao do Sistema Sq de correntes, baseado na Teoria do Dinamo Atmosférico. No
esquema sdo mostrados os ventos neutros U no sentido dos pdlos no lado iluminado
pelo Sol, as correntes de altas latitudes J = o . (U x B) - V& que polarizam os
terminadores e o eletrojato equatorial J = ¢ . E.

FONTE: Denardini (2003, p. 44).
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2.7.1 - Irregularidades do Eletrojato Equatorial

Como mostrado anteriormente, o eletrojato faz parte do sistema de correntes e campos
elétricos controlados pela acdo do Dinamo Atmosférico. Estudos feitos utilizando radar
VHF mostraram dois tipos distintos de irregularidades de plasma no eletrojato equatorial:

irregularidades Tipol e Tipo 2 (Figura 2.5).

TIPO 1 Lt TIPO 2 — 1.0
Jan 24, 2001 Jan 24, 2001|
14:00 LT 1400 LT
1052km | gg 1052km | gg
i < i <
X u:
: <
— 06 [ — 06 &
] o0
L o R o
< <
LuJ W
— 04 § — 04 S
= =
= —
B CL B .
= =
wﬁ/\ wﬁ\
III|II|I|IIII|IIIIIIII|III ||||IIII|IIII|IIIIIIII||II
-150 100 -50 0 50 -150 100 -50 0 50
FREQUENCIA DOPPLER (Hz) FREQUEMNCIA DOPPLER {Hz)

Fig. 2.5 — Espectros de irregularidades Tipo 1, a esquerda, e irregularidades Tipo 2, a direita, dos
dados do Radar de Espalhamento Coerente em 50 MHz, no dia 24 de janeiro de 2001, as
14 horas, para a altura de 105,2 km, medidas no Observatério Espacial de Sdo Luis do
Maranhio/INPE - MCT.
FONTE: Denardini (2003, p. 53).

Irregularidades relacionadas a instabilidade de dois-feixes (two-stream ou

Farley-Buneman), sdo conhecidas como ecos Tipo 1 e caracterizadas por um espectro
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fino de alta amplitude encontrado predominantemente na parte mais alta do Eletrojato.
Em dias magneticamente calmos, ecos relacionados com esse tipo de irregularidade sdo
esperados em hordrios entre as 10 e 13 horas local (Forbes, 1981). Em periodos
perturbados, devido a deposi¢ao de energia do distirbio magnético, pode ocorrer um

aumento na producao deste tipo de instabilidade (Denardini, 2004).

A teoria desta instabilidade mostra que ela se aplica a ondas propagando-se num cone de

angulo 0, dado por:

V, -cos®=C_ (1+V), (2.12)

onde V4 € velocidade relativa entre elétrons e ions, Cs é a velocidade ion-acustica,

aproximadamente 360 m/s, e

(2.13)

onde a € o angulo entre a onda e o campo magnético, v e £2 sdo a colisdo e girofreqiiéncia
dos elétrons e fons O valor que a velocidade fon-acustica deve ser excedida depende de v,
que, por sua vez, depende de o. Para propagacdo normal ao campo, a=90° vy ¢é
aproximadamente 0,3 na Regido E, mas aumenta rapidamente quando o afasta-se de 90°,
ja que € é em torno de 100 vezes maior que v (Hargreaves, 1992). Este € o motivo pelo
qual ondas eletrostdticas geradas por este mecanismo costumam propagar-se na dire¢ao
normal ao campo magnético e porque a diferenca de velocidades € proxima a velocidade

fon-acustica.

Irregularidades relacionadas a instabilidade deriva de gradiente, Gradient Drift, sdo
conhecidas como ecos Tipo 2 e sdo caracterizadas por um espectro mais largo e de
amplitude inferior as irregularidades Tipo 1. Em dias magneticamente calmos, esse tipo

de irregularidade é encontrada predominantemente na parte mais baixa do eletrojato,
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podendo aparecer desde os primeiros hordrios da manha até o pdr-do-sol (Denardini,
1999), contudo a faixa de altura onde seus ecos dominam em condi¢Oes calmas, aparenta

subir em periodos perturbados (Abdu et al., 2003).

Este tipo de instabilidade ocorre em plasmas nao homogéneos quando campos elétricos
de polarizagdo, E;, possuem uma componente muito acentuada na direcdo paralela ao
gradiente de densidade. Devido a existéncia do campo magnético, B, obtemos uma forcga
vertical E, x B, a qual pode estar orientada para cima ou para baixo, dependendo da

distribuicao de densidade da regido perturbada.
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CAPITULO 3

RADARES ATMOSFERICOS

Com o objetivo de estudar as caracteristicas da atmosfera como bolhas ionosféricas,
eletrojato equatorial, ventos neutros e outros fendmenos usualmente sdo utilizados
radares atmosféricos. A andlise espectral dos ecos recebidos por um radar pulsado
permite determinar o deslocamento Doppler em freqiiéncia e identificar os tipos de
espectros que caracterizam os fendmenos estudados. Para otimizar o estudo com radares é
necessaria a escolha de parametros adequados de acordo com o tipo de estudo, como por
exemplo, resolucdo em altura, resolucdo temporal, altura de estudo. A escolha destes
parametros tem influéncia direta no comprimento do pulso transmitido, na largura do
filtro de recep¢do, no tempo de atraso para inicio da aquisicdo dos dados, etc. Neste
capitulo sdo apresentadas as diferentes caracteristicas de um radar, de suas antenas a

escolha dos parametros do pulso, e sua influéncia no objeto de estudo.

3.1 — Monostaticos e Bistaticos

Um radar pode utilizar a mesma antena para transmissdao e recep¢ao. Neste caso o
chamamos de monostético. Caso ele apresente um arranjo de antenas para transmissao e
outro arranjo de antenas para recep¢do, com separacdo significante entre eles, o
chamamos de bistatico. No caso do radar monostatico, o espalhamento que ocorre no
volume V; € determinado pela forma do feixe e comprimento do pulso. Para o bistético, o
processo ocorre no volume comum de intersec¢do dos feixes de transmissdo e de

recepcao (Fig. 3.1).
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(a) (b)

Fig. 3.1 — Diagrama esquemadtico representando o volume de estudo para um radar monostético
(a) e bistatico (b). O volume de estudo V; para o primeiro é determinado somente pela
largura do pulso e velocidade de propagacdo da onda. Para o bistatico V; é o volume de
intersec¢do entre os feixes de transmissdo e recepgao.

Considerando que a area do espalhamento (X) é o produto do volume de espalhamento
(Vs) pelo nimero de alvos (moles) por metro (6) e que ndo ocorrem espalhamentos por

parte da antena, determinamos a poténcia recebida pelos dois tipos de radar supracitados:

o-c-T 1
- Monostdtico: b = R, ( > j£4 I R’ jAeﬁ; (3.1)
P-G 1
Bistition: P =| ——|(c-V.)| ——— |A, (3.2)
Bistético: 4.7_[_R12 ( ) 4.7 R22 off

onde P, € a poténcia recebida, P, € a poténcia transmitida, ¢ é velocidade da luz, T é a
largura do pulso transmitido (em segundos), R € a distancia do radar monostatico ao alvo,
R; e R, sdo as distancias entre a antena transmissora e o alvo e entre a antena receptora € o
alvo, respectivamente, para o radar bistatico, A,y € a drea efetiva da antena e os outros
parametros foram introduzidos anteriormente. Na se¢do que segue serd dada uma

descricdo mais detalhada de alguns dos parametros acima.
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3.2 — Parametros do Radar

Como citamos anteriormente, os parametros escolhidos para o radar sdo de importante
valia para nossos estudos, uma vez que acordo com usa escolha podemos obter resultados
indesejados. Nesta se¢do, apresentaremos 0s conceitos basicos para escolha da freqiiéncia

de operagdo, largura do pulso e freqiiéncia de repeti¢ao de pulsos.

3.2.1 — Freqiiéncia de Operacao

A freqiiéncia de operagdo do radar € um importante parametro, pois ela seleciona a escala
da irregularidade que vai ser sondada. Os ecos coerentes de irregularidades sdo obtidos
quando a escala da irregularidade é metade do comprimento de onda correspondente da
freqiiéncia de operacdo do radar e resultam na recep¢do de um sinal mais forte.
Freqiiéncias abaixo de 30 MHz e acima de 54 MHz nao podem ser utilizadas, pois entram
na faixa do espectro reservado para radiodifusdao e TV. Com base nos dados acima e
considerando que uma onda eletromagnética se propaga com uma velocidade ¢ podemos

dizer que a escala de comprimento estudado serd dado por:

1= Cc
i 2'f0’

onde 4; € a escala de comprimento da irregularidade, em metros, e f, é freqiiéncia de

(3.3)

operacdo do radar. Assim, um radar operando em 30 MHz e outro operando em 50 MHz
estariam estudando irregularidades com escala de comprimento de 5 metros € 3 metros,

respectivamente.

3.2.2 — Largura do Pulso

Num sistema de radar pulsado simples a relagdo sinal-ruido do eco refletido é
proporcional a poténcia média do radar (Skolnik, 1961). A poténcia média aumenta com a

largura do pulso e com a freqiiéncia de repeticdo de pulsos para uma dada poténcia de
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pico. No entanto, a freqiiéncia de repeticdo de pulsos € limitada, assim evitando
ambigiiidades nas medidas de altura.

A resolugdo em altura € dada pelo produto c+t/2, onde ¢ € a velocidade da luz (m/s) e T € a
largura do pulso (s), i.e., aumentando a largura do pulso, pioramos a resolucao em altura.
Caso o radar esteja utilizando um feixe obliquo, devemos multiplicar este valor de
resolucgdo por cos(8), onde 6 € o angulo de elevacdo do feixe em relacdo ao zénite. Dessa

forma podemos generalizar a resolucdo em altura dh como sendo:

dh=c -%-003(9). (3.4)

3.2.3 — Freqiiéncia de Repeticao de Pulso

Sistemas de onda continua sao ideais para medir deslocamento Doppler, porém, para este
radar, também € necessario uma boa medi¢do da altura da fonte e sistemas pulsados
podem mais facilmente obter estes dois parametros. O tnico cuidado a ser tomado € que a
Freqiiéncia de Repeticao de Pulsos (Pulse Repetition Frequency — PRF) devera ser duas
vezes maior que o maximo deslocamento esperado, respeitando o critério de Nyquist.
Porém, este parametro nao pode ser muito alto, pois causaria ambigiiidades nas medi¢oes
de altura. Além disso, as velocidades de deriva das irregularidades podem ser diferentes
para alturas distintas. Por exemplo, no caso da Regido E, assumindo a velocidade maxima
de propagacdo das irregularidades nesta regiao como sendo 400 m/s e considerando 120
km como a altura maxima para esta camada, temos uma “PRF” limitada de 266.6 a 1080
Hz. Para a Regido F, assumindo a velocidade maxima de 200 m/s para as irregularidades
e tomando 800 km como a altura maxima desta regido, resultamos numa “PRF” limitada
de 133.4 a 162 Hz. Desta forma, para satisfazer os requisitos para ambas as regides, seria
necessario ser escolhida para o radar uma “PRF” varidvel entre 100 e 1000 Hz

(Janardhanan, 1983).

3.3 — Descricao de um Sistema de Radar

O Sistema completo de um radar pode ser divido basicamente em 4 partes: transmissor,
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receptor, antenas e controle e armazenamento dos dados do radar. A seguir, apresentamos

uma breve descri¢do de cada um dos sistemas com suas peculiaridades.

3.3.1 - Sistema de Antenas

O sistema de antenas, apesar de ser apenas uma componente do sistema dos radares, tem
uma teoria prépria e algumas técnicas que resultam em aspectos interessantes, como por
exemplo, inclinacdo do feixe sem alteragdes mecanicas da mesma. A antena € um
dispositivo capaz de converter energia eletromagnética guiada pela linha de transmissao
em energia eletromagnética irradiada. O inverso também € vdlido, pois a antena é um
dispositivo bidirecional, podendo realizar transmissao e recep¢ao. Uma antena apresenta
alguns parametros bésicos de projeto, como ganho, efetividade e polarizacao de onda. A

seguir, serdao descritos os itens mencionados acima.

3.3.1.1 — Ganho e Efetividade

O ganho G ¢ definido como a razao entre as dreas que antena irradiaria se fosse isotropica,
ou seja, emitisse com mesma poténcia em todas as diregdes, pela drea que ela realmente
irradia. Assim considerando o diagrama esquemadtico de irradiacdo apresentado na Fig.

3.2, podemos dizer que o ganho € dado por:

2
G :ﬂ’ (3.5)
A

onde 47r* representa a drea que a antena irradiaria se fosse isotrépica e A é a drea do feixe.
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Fig. 3.2 — Representacdo esquemdtica da irradiacdo e uma antena e seu ganho.

X

O ganho e a drea efetiva da antena também estdo relacionados pela equacao:

4.7 A, (6,0)
2 ’

onde A, € a area efetiva de uma antena. Embora seja dificil determinar este parametro,

G(6,0) = (3.6)

para antenas com grande abertura, a drea efetiva € bem proxima da drea fisica. Dessa
forma, podemos dizer que o ganho da antena depende basicamente de sua drea fisica e da

sua freqiiéncia de operacao.

Outro parametro bastante comum na defini¢do de uma antena € sua diretividade. A tnica
diferencga entre o ganho e a diretividade de uma antena, € que esta ultima considera as

perdas na antena. Assim, a diretividade € dada por:

G(6.9)

D(6,9) = (3.7)

onde 7 € o fator de eficiéncia da antena.
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3.3.1.2 — Polarizacao da Onda

A polarizagdo da onda € um critério muito importante a ser considerado no projeto das
antenas de um radar, pois, conforme sua escolha, ela pode impedir o estudo de
determinados fendmenos. Isso ocorre, pois alguns meios de propagagdo, como a
ionosfera, sdo anisotrépicos, ou seja, ndo apresentam as mesmas caracteristicas fisicas em
todas as dire¢des. Para receber a mdxima poténcia possivel, a antena receptora necessita
estar orientada na mesma direcdo da polarizacdo de onda a ser recebida. Um meio de

realizar 0 maximo aproveitamento da energia na recep¢ao € a utilizacdo de dipolos

cruzados, os quais podem gerar e receber quaisquer tipos de polarizacdo de onda.

3.3.2 - Sistema Transmissor

O sistema transmissor de um radar € composto de diversos circuitos eletronicos que
permitem a transmissao de pulsos de acordo com as caracteristicas desejadas. Dentre eles
podemos citar: osciladores, moduladores de pulso, misturadores, amplificadores de fase,

divisores de poténcia, deslocadores de fase, duplexadores e os proprios transmissores.

No caso do radar RESCO, que utilizaremos como exemplo, a saida de cada um dos dois
osciladores a cristal (30 MHz e 80 MHz) € conectada a um modulador de pulso e ao
receptor. Os dois moduladores recebem os sinais senoidais gerados no controlador do
radar e os modulam, cada um com sua devida portadora. O misturador recebe os sinais
pulsados em 80 MHz e 30 MHz e oferece um sinal de saida, cuja freqiiéncia € uma
composi¢ao da diferenca e da soma de freqiiéncia dos sinais de entradas. No amplificador
de freqiiéncia intermedidria (FI) 50 MHz, o sinal com a soma das freqiiéncias é filtrado e
o sinal com a diferenca das freqii€éncias € amplificado. Sua saida conecta-se ao divisor de
poténcia, onde posteriormente o sinal € dividido igualmente em oito partes. Um sinal de
controle do radar determina a modificacdo na fase que ocorrerd nos deslocadores de fase,
de acordo com o interesse do operador. O sinal chega aos oito transmissores, onde cada
um ¢é conectado a um médulo pré-amplificador-duplexador. Os duplexadores habilitam o

uso da mesma sec¢do da antena para transmissao e recepc¢ao.
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3.3.3 — Sistema Receptor

O sistema receptor de um radar € composto de diversos circuitos eletronicos que
permitem a recep¢do de um ou mais sinais eletromagnéticos. Dentre estes circuitos
podemos citar: pré-amplificadores, deslocadores de fase (os mesmos da transmissao), um

combinador e um circuito receptor.

No sistema receptor do radar RESCO, por exemplo, o sinal chega ao conjunto de antenas
e € encaminhado através do mdédulo pré-amplificador duplexador aos deslocadores de
fase. Os deslocadores de fase sdo idénticos aos utilizados no sistema transmissor e sdo
controlados da mesma forma, recebendo o mesmo deslocamento imposto no momento da
transmissdo. Em seguida, o circuito combinador soma os oito sinais, que posteriormente
chegam ao circuito receptor. O circuito receptor amplifica o sinal, converte para uma FI
de 30 MHz e o divide em duas partes idénticas. Uma das partes € passada a um detector de
fase junto com a saida do oscilador de 30 MHz. A outra parte do sinal € passada a um
segundo detector junto com a saida do oscilador de 30 MHz defasado eletricamente de
90°. As saidas dos dois detectores de fase chegam cada uma a um filtro onde as
freqiiéncias indesejadas sdo removidas, juntamente com aquela que foram geradas nos
processos de deteccao de fase. Estas duas saidas do receptor sdo chamadas de sinal em
fase e sinal em quadratura e contém as informacdes desejadas do sinal retro-espalhado do
radar. A partir deste par de sinais pode ser determinada a velocidade de deslocamento da

irregularidade que gerou o eco do sinal.

3.3.4 - Sistema de Controle e Armazenamento dos Dados

O sistema controlador de um radar € responsavel por gerar os pulsos de controle dos
sinais transmitidos, dos sinais recebidos, do sistema de armazenamento de dados e de

possiveis alteracdes da posicado do feixe da antena.

Esta unidade controla as varidveis do sinal transmitido, como a largura de pulso,

freqiiéncia de repeticdo de pulsos e, em alguns casos, na codificacdo do pulso. Este
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sistema ainda € responsdvel pelas varidveis de controle da recep¢do, como atenuagdo
exigida pela unidade de aquisi¢do de dados, tempo entre a transmissao do sinal e inicio da

amostragem e nimero de amostras do sinal recebido.
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CAPITULO 4

INSTRUMENTACOES E DADOS UTILIZADOS

Para os objetivos a que se propde este Projeto de Iniciagdo Cientifica, o Radar de
Espalhamento Coerente em 50 MHz operacional no Observatoério Espacial Equatorial em
Sado Luis (MA) € utilizado como equipamento principal para estudo da eletrodinamica do
eletrojato equatorial na regido brasileira. No entanto, no auxilio e confirmacdo dos
resultados experimentais fornecidos por ele, sdo utilizados também magnetometros e
indices de atividade magnética para o estudo. Na secdo que segue serd dada uma breve
descricdo de cada um dos equipamentos, de forma a fornecer um melhor entendimento

das técnicas utilizadas.

4.1 — Radar de Espalhamento Coerente em 50 MHz

Com o objetivo de estudar as bolhas ionosféricas e o eletrojato equatorial foi construido
pela Divisdo de Aeronomia da Coordenacdo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas,
CEA-INPE/MCT, um radar de espalhamento coerente operando em 50 MHz. Ele detecta
as irregularidades de plasma com escala de 3 metros de comprimento perpendiculares as
linhas de campo magnético. A andlise espectral dos ecos recebidos das irregularidades do
eletrojato permite determinar o deslocamento Doppler em freqiiéncia e identificar os
tipos de espectros que caracterizam as suas irregularidades. O radar, denominado Radar
de ESpalhamento COerente de 50 MHz (RESCO), estd instalado no Observatério
Espacial de Sao Luis, OESLZ/INPE - MCT, no Maranhdo, com coordenadas geograficas
2,33° S, 44,20° O e latitude geomagnética 0,5° S, operando durante duas semanas a cada

més, de acordo com o calenddrio geofisico internacional.
O sistema de antenas do radar RESCO € composto por 768 dipolos do tipo COCO

(colinear co-array), dispostos no arranjo de 32 x 24, ver Figura 4.1. As 32 antenas sao

dispostas em grupos de 2 antenas para sua alimentagao pelos 8 transmissores, cada um de
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12,5 KW. Cada antena do arranjo consiste de 24 dipolos ligados em série, dois a dois,

alinhados no sentido norte-sul magnético.

© Clezio M. De Nardin — 28JUL2004

Fig. 4.1 — Fotografia do Observatdrio Espacial de Sdo Luis do Maranhdo do INPE/MCT, onde
podem ser visto o conjunto de antenas do Radar de Espalhamento Coerente - RESCO.
FONTE: Cortesia Dr. Clezio Marcos De Nardin.

O feixe do radar RESCO pode ser posicionado verticalmente ou obliquo de 30° em
relacdo ao z€nite tanto para leste, quanto para oeste. Para a largura do feixe no sentido
norte-sul foi escolhido o valor de 7°, no sentido leste-oeste foi escolhido uma largura de
feixe de 3°. A configuracdo mais comumente empregada € a utilizacdo de feixe obliquo
com 2,6 km de resolucdo em altura para estudos da Regido E, onde se encontra o

eletrojato.

4.2 — Magnetometros

As componentes do campo magnético terrestre sdo preferencialmente medidas de duas
formas: trés componentes ortogonais da direcdo do Campo com valores positivos para
norte (X), sul (Y) e vertical para dentro da Terra (Z) ou como magnitude horizontal (H),
angulo entre as componentes na dire¢do norte e horizontal (D) e componente vertical,
orientada para baixo (Z). Estes dois sistemas de descri¢cao sao conhecidos como XYZ e

HDZ, respectivamente.
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O magnetdometro é um dispositivo baseado em eletronica que permiti a medicdo destes
parametros. Este equipamento pode tanto se encontrar enterrado a alguns metros de
profundidade, quanto instalado em satélites cientificos. Ele apresenta diferentes versoes,
onde cada versdo possui caracteristicas e aplicagdes diferentes. Alguns tipos mais
comuns de magnetdometros sdo: Zeeman 6ptico, Variometro Cléssico, Fluxgate, SQUID e

de Prétons.

4.2.1 — Magnetometro Fluxgate

O magnetdmetro do tipo Fluxgate é do tipo mais aplicado nos observatdrios
geomagnéticos modernos, mas também bastante utilizado em satélites cientificos para
medi¢do de campos fracos. Suas desvantagens sdo a sensibilidade a temperatura e a

necessidade de periddicas calibracdes absolutas por um magnetometro de Prétons.

Esse equipamento utiliza o0 método de peridédicos chaveamentos do fluxo magnético no
detector, recebendo a denominacdo de Fluxgate (do inglés, porta de fluxo). Ele utiliza um
material altamente permedvel para amplificar os sinais das componentes medidas do
campo magnético, aplicando para isso uma antena com uma pequena espira. A
intensidade do campo magnético € obtida pela geracdo de distor¢cdes harmoOnicas no

campo de saida, medido por espirais secundarias sobre o nicleo (Campbell, 1997).

O Observatério Espacial de Sdo Luis, OESLZ/DAE/CEA/INPE-MCT, possui uma
versdo deste equipamento instalado a 1 metro de profundidade, numa distancia de 60
metros de seu computador de processamento. Ele registra as variagdes diurnas do campo
magnético relacionadas as inducdes do eletrojato equatorial, permitindo investigagcoes

experimentais sobre as variagdes temporais do campo.
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4.3 — Indices de Atividade Magnética

A atividade geomagnética, incluindo as variagdes causadas pelas particulares solares no
campo magnético, € cuidadosamente monitorada por instrumentos tanto na Terra como
no espaco. A partir de medi¢des destes instrumentos sdao calculados os indices de
atividade magnética, que servem como instrumentos quantitativos de avaliacdo das
condi¢des geomagnéticas, possibilitando a andlise de periodos calmos e perturbados por
tempestades magnéticas. Dentre os indices magnéticos, devido a relevancia ao trabalho,

apresentaremos 5 deles no presente relatorio: K, Dst, AU, AL e AE.

O indice K, € a média dos valores obtidos no espaco de tempo de trés horas dos niveis de
distirbio nas duas componentes horizontais do campo geomagnético, observado em 13
estagoes sub-aurorais selecionadas. Dessa forma, um dia completo tem oito valores de Kp:
0-3h, 3-6h, 6-9h, 9-12h, 12-15h, 15-18h, 18-21h e 21-24h. A escala usada é quase
logaritmica, aumentando conforme o campo geomagnético se torna mais perturbado. O
intervalo do indice Kp varia de 0 a 9, subdividindo-se em tergas partes, resultando em 28
valores ao total: 0o, 0+, 1-, 1o, 1+, 2-, 20, 2+, ..., 80, 8+, 9-, 90. O valor de referéncia para
andlise de periodos magneticamente calmos e perturbados ¢ Kp=4o, valores acima dele
sdo considerados perturbados, abaixo sdo calmos e iguais a ele sdo considerados como
indefinido magneticamente (Rostoker, 1972). Um gréfico do indice K|, para o periodo de
27 a 31 de outubro de 2003 ¢ apresentado na Fig. 4.2. Na figura podemos notar que
entorno das 8h (UT) do dia 29 de outubro ocorre o comeco da tempestade magnética com

duracdo de aproximadamente 3 dias.

41



Estimated P]anetary Kp index (3 hour data) BEgin: 2003 Oct 27 A000 LUTC
9 T T T BT

5 -

Kp index
Kp)4

Kp{4

Oct 27 Oct 28 Oct 2% Oct 30 Oct 31 Mo 1
Univeraal Time

Fig. 4.2 — Indice K, para o periodo de 27 a 31 de outubro de 2003. Podemos notar que entorno das
8h (UT) do dia 29 de outubro ocorre o comego da tempestade magnética com duragado de
aproximadamente 3 dias.

Fonte: Adaptado de NOAA.NGDC, 2003.

O indice Dst é definido como a média da componente H do campo magnético,
influenciada pela Corrente Anelar. Para célculo do indice sdo utilizados magnetometros
instalados em estacdes proximas ao equador geomagnético. Pouco antes do inicio da
tempestade, o indice Dst apresenta um pico de intensidade que € conhecido por fase
inicial ou inicio subito (sudden commencement). Apds esse pico desenvolve-se a fase
principal (main phase) da tempestade que é caracterizada pela brusca queda no valor da
intensidade do indice. Apds a queda, o indice comega a aumentar seu valor. Esta parte da
tempestade magnética denomina-se fase de recuperacdo (recovery phase). Quando a
tempestade deixa de influenciar magneticamente a Terra, o valor do indice retorna ao seu
valor normal. Um gréfico do indice Dst para o periodo de 10 a 18 de outubro de 2005 é
mostrado na Fig. 4.3, onde é apontada cada uma das fases da tempestade magnética:
regides “a”, “b” e “c”, representado, respectivamente, o inicio subito, a fase principal e a

fase de recuperacdo.
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Fig. 4.3 — Indice Dst para o periodo de 10 a 18 de outubro de 2005. As regides “a”, “b” e “c”
representam, respectivamente, o inicio subito, a fase principal e a fase de recuperacao.

O indice AE € a diferenca entre os indices AL e AU. Os indices AU e AL sdo
respectivamente as medidas quantitativas dos envelopes magnéticos, maximo e minimo,
medidos por magnetdmetros na zona auroral. Esses indices sdo na realidade medidas das
alteracdes nas correntes ionosféricas aurorais causadas pelo depdsito de energia cinética
das particulas que se precipitam nessa regido. Um grifico dos indices AU (painel
superior), AL (painel central) e AE (painel inferior) para o més de marco de 2003 ¢é

apresentado na Fig. 4.4. Na figura pode ser notada a presenca de seis eventos que ocorrem

entorno dos dias 4, 13, 20, 23, 28 e 31 de outubro.
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Fig. 4.4 — Indices AU (painel superior), AL (painel central) e AE (painel inferior) para o més de
marco de 2003, onde pode ser notada a presenga de seis eventos que ocorrem entorno dos
dias 4, 13, 20, 23, 28 e 31.
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CAPITULO 5

PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS DO RADAR RESCO

O sinal retro-espalhado recebido pelo radar RESCO contém uma distribuicdo estatistica
do deslocamento Doppler em freqiiéncia. Como o sinal é retro-espalhado sobre um
volume, que consiste de um grande nimero de alvos discretos com uma distribui¢do
estatistica de velocidades em torno da velocidade média (correspondente a real
velocidade de deslocamento das irregularidades), é necessdrio fazer uma analise espectral
do sinal recebido para determinarmos estas freqiiéncias. Nesta andlise, os dados brutos
sio processados nas rotinas desenvolvidas no software IDL® (Interactive Data
Language), fornecendo como principal resultado um mapa da variagdo temporal de

intensidade versus altura, no qual podemos verificar a presenga do eletrojato equatorial.

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos alguns aspectos referentes ao
processamento dos dados do radar RESCO e a estimagao de momentos espectrais das

irregularidades do eletrojato, bem como técnicas de aperfeicoamento desta estimacao.

5.1 — A Aplicacao das Rotinas de Processamento dos Dados

A rotina de pré-processamento do Radar RESCO inicia separando os dados dos dois
canais por altura, agrupando e salvando num arquivo adicional. Apds as componentes em
fase (A) e quadratura (B) sdo agrupadas resultando num nimero complexo (A + iB). Um
algoritmo de transformada rapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform), é
empregado para andlise da densidade espectral de energia. O resultado da aplicacdo da
FFT a este nimero complexo € um espectro para uma dada altura e para o tempo

correspondente a aquisicdo do eco recebido, como visto na Figura 5.1.
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Fig. 5.1 — Exemplo da variagdo das componentes em fase (na cor azul) e em quadratura (em
vermelho) e o espectro de poténcia obtido através da andlise de Fourier destes dois sinais
(em verde). Dados obtidos pelo RESCO correspondente a altura de 107,8 km, as 10h51
do dia 17 de outubro de 2003.

46



Agrupando vdrios espectros consecutivos obtemos um espectrograma (Figura 5.2), que é
um mapa que mostra a variacao do deslocamento Doppler em freqii€éncia em fun¢do do
tempo. A integracdo em freqii€éncia de cada espectro de poténcia componente dos
espectrogramas resulta na variagao da poténcia total de sinal retro-espalhado ao logo do

periodo de aquisi¢ao para a faixa de altura correspondente.
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Fig. 5.2 — Exemplo de espectrograma originado pelo agrupamento de vdirios espectros
consecutivos referentes a altura de 107,8 km. Dados obtidos pelo RESCO no
Observatério Espacial de Sao Luis do INPE - MCT para o dia 17 de outubro de 2003.

Agrupando o resultado de todos os espectrogramas, integrados em freqii€éncia, no seu
respectivo tempo e altura, obtemos um mapa da variagdo de intensidade de

poténcia ,denominado mapa RTI (Figura 5.3), para o dia de aquisic¢ao.

310

120

i
'y
w

= Il T
E 120 I | | | =
= | | (A 8B
Ll
L Iilll“l'lll W
= 110 il L TLLE I ]
= MO | 1.24
2 2
= )
160 D.EEM
)

09:00 10:00 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
LOCAL TIME (h)

Fig. 5.3 — Exemplo de mapa de variagao temporal de intensidade de poténcia em funcao da altura
obtido pelo RESCO no Observatério Espacial de Sdo Luis do INPE - MCT para o dia 17
de outubro de 2003.
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5.2 - Ajuste de Curvas de Espectros de Poténcia

Ao invés de cada espectro ser representado por um conjunto de pontos, ele pode ser
representado por algum ajuste que reduza o volume de dados. Para isto, utilizamos no
RESCO um ajuste por curvas Gaussianas. O motivo de escolhermos esse ajuste para
modelar os dados dos espectros de poténcia do Radar, se deve ao fato dele se adaptar
muito bem as curvas de experimentos de retro-espalhamento nas irregularidades do

eletrojato equatorial.

O ajuste por curvas Gaussianas nada mais € que substituir o conjunto de pontos pelo valor
da érea, desvio padrao e posi¢ao central da curva. Contudo, como coexistem dois tipos de
irregularidades no eletrojato equatorial, individualmente, cada espectro € ajustado pelo

somatorio de duas Gaussianas, dado por:

(f=fu)’ P, (f = fn)’
S(f)=—"F—-¢exp| - + exp| ——L— |+ P 51
oN2rx 20, ? o,V27 20, ? VoG

onde P; e P, sdo, respectivamente, as dreas das Gaussianas representando 0s espectros
Tipo 1 e Tipo 2, o; e g, s@o os desvios padroes, fy; € f;2 sdao as velocidades Doppler e Py é

o nivel de ruido.

A fim de determinar os sete parametros de cada espectro, @ = {f,;, fuz, 01, 02, P1, P2, Py},
foi aplicado o Estimador de Méxima Verossimilhanca (MLE, do inglés, Maximum
Likelihood Estimate) a um ajuste ndo-linear. Este método é baseado na busca dos
parametros @ que maximizem a probabilidade da funcdo P(y; ... y,la) de observar o
conjunto de dadosy = {y; ... y,}. Ele € também um problema de encontrar os pardmetros
a que minimize a soma dos quadrados dos erros residuais entre o conjunto de dados y e as
gaussianas S(f), considerando a incerteza o; relacionada a cada ponto y;. Assim, nossa

funcdo objetivo a ser minimizada € dada por:
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onde N é o nimero de pontos em freqiiéncia, y; € a amplitude espectral observada para

uma dada freqiiéncia no espectro de potencia e todos os outros parametros ja foram

introduzidos anteriormente.

Um exemplo de espectro simulado com duas Gaussianas e ajustado pela fungdo S(f) é

apresentado na Fig. 5.4. Podemos notar que a estimag¢do dos parametros retorna uma

curva bem ajustada, sendo assim, os dados sdo reduzidos com sucesso.
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Fig. 5.4 — Espectro de freqiiéncia simulado (em preto) e seu ajuste por Gaussianas (em azul). A
linha tracejada vermelha indica o centro da distribuicao, a linha verde indica o nivel de
ruido e a diferenca entre as linhas vermelha e violeta indica os respectivos desvios
padrdes.
Fonte: Denardini (2003, p.13)

5.3 — Processamento de Sinais

Na aplicacdo da estimacdo de parametros de dados de radar, sempre teremos um erro

associado ao nosso ajuste. A fim de minimizarmos este fendmeno e obtermos uma melhor

estimacdo de parametros sdo utilizadas diversas técnicas de processamento de sinais.

49



Dentre vérias, nesse relatorio descreveremos duas delas: restricdo de parametros e

integragdo incoerente.

5.3.1 — Restricao de Parametros

Restringir os parametros significa impor limites no espaco de parametros, os quais nao
podem ser cruzados pelo método durante a busca do ajuste da curva. Um modo de fazé-lo
¢ impondo penalidade a funcdo objetivo quando o método assume valores fisicos irreais

(Bard, 1974). Isto pode ser feito adicionando a seguinte fun¢do a Eq. (5.2):

%

1y (B fars 05 B J 4202, B)

i (5.3)

,
onde a; € o peso da fungdo e /; € a penalidade da fungio para cada pardmetro da Gaussiana.
Esta funcdo deve ser positiva na regido de busca vdlida, decrescendo rapidamente a
medida que a busca se aproxima da regido proibida, e sendo negativa quando o método
cruza o limite. Dessa forma, os parametros das Gaussianas de espectros com
caracteristicas de irregularidades Tipo 1 e Tipo 2 poderiam ser limitados a valores

aceitdveis fisicamente, por exemplo.

5.3.2 — Integracao Incoerente

Para melhorarmos a performance dos algoritmos de ajuste de curvas que por ventura
apresentam uma maior variancia no espectro de poténcia,, geralmente se aplica a técnica
de integracdo incoerente a espectros consecutivos. Visto que o ruido € uma componente
aleatdria, o espectro resultante tenderd a possui menor variancia. Uma ilustracdo da
integracdo incoerente aplicada a cem espectros consecutivos € apresentada na Figura 5.5.
A esquerda da figura apresentamos o conjunto de espectro com alta variancia enquanto o

espectro suavizado esta a direita.
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Fig. 5.5 — Ilustracdo de integracdo incoerente aplicado aos 100 espectros consecutivos da
esquerda e o seu resultado ao lado direito.

A detectabilidade de um espectro Doppler pode ser definida por (Gage e Balsley, 1978):
D=-— (5.4)

onde Py € o pico de densidade espectral do espectro de potencia e oy € o desvio padrdao do
ruido. A densidade de poténcia do ruido tem uma distribui¢io qui-quadrada (x*) com 2
graus de liberdade, visto que Py resulta do somatério dos quadrados das componentes real
e imagindria do espectro de amplitudes. A aplicacdo de integracao incoerente, tomando a
média dos N; consecutivos espectros, ndo altera os valores médios das densidades
espectrais do sinal e do ruido. O efeito da integracdo incoerente estd em apenas elevar os

graus de liberdade da distribui¢io %, ao invés de 2 graus sem integracio, resultamos em 2

x N; graus de liberdade, elevando também a detectabilidade por \/F’ (Fukao, 1989). Por

esta razdo, a curva Gaussiana da Figura 5.5 torna-se mais visivel.
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CAPITULO 6

ATIVIDADES DE PESQUISA

O estudo da eletrodinamica do eletrojato equatorial envolveu basicamente duas partes: a
revisdo tedrica bdsica e as atividades relacionadas com o radar RESCO do Observatério
Espacial de Sao Luis, OESLZ/DAE/CEA/INPE-MCT, localizado no Maranhio,
desenvolvido e construido no INPE/MCT. Contudo, as atividades do bolsista ndo se
restringiram somente aos aspectos relacionados com o radar RESCO. O académico deu
continuidade ao monitoramento de indices de atividade magnética e ao desenvolvimento
de rotinas para andlise de dados de magnetometros. Ainda salientamos a participacdo do
Bolsista em eventos e elaboracdo de trabalhos cientificos. Nas se¢des que se seguem
apresentamos uma breve descri¢cdo das atividades mais relevantes desenvolvidas pelo
Bolsista durante a vigéncia da bolsa PIBIC 2005-2006. Sao apresentados trés estudos
desenvolvidos pelo Bolsista objetivando uma melhor compressao do eletrojato equatorial,
sendo dois relativos a processamento de sinais e outro sobre andlise comparativa entre
dados do RESCO e magnetometros. No Apéndice A deste relatério € apresentada uma

lista completa das suas publicacdes para o periodo de vigéncia bolsa.

6.1 — Estudo Estatistico da Aplicacido de Integracao Incoerente a Espectros de
Poténcia das Irregularidades do Eletrojato Equatorial

A anélise espectral de ecos recebidos das irregularidades do eletrojato equatorial nos
permite identificar as caracteristicas espectrais das irregularidades de plasma, tais como:
o centro de distribui¢do de freqiiéncia, a largura e a poténcia espectrais. Cada um destes
parametros fornece informacdes de diferentes aspectos do meio. O centro de distribuicao
de freqiiéncias, por exemplo, determina o deslocamento Doppler das irregularidades em
relacdo ao sinal transmitido pelo radar. De forma a melhor determinar os parametros
espectrais dos ecos de radar das irregularidades de plasma do EEJ, técnicas modernas tém

sido utilizadas.
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Neste trabalho apresentamos um estudo estatistico dos efeitos causados por uma técnica
de processamento de sinais de radar aplicada a espectros: a integracio incoerente. Esta
técnica consiste em suavizar erros calculando a média entre espectros. Por exemplo, uma
integracdo incoerente de 4 espectros consistiria em somar os mesmos e dividir por 4,
dessa forma seria calculada a média das quatro curvas. Neste trabalho, aplicamos
distintos valores de integragdo incoerente de forma a reduzir a varincia nos espectros e
avaliar a resposta do ajuste a esta integracdo. O resultado da aplicacdo desta técnica foi
submetido em forma de manuscrito com o titulo “Statistical Study of Applying Incoherent
Integration to Power Spectra of the Equatorial Electrojet Irregularities” para publica¢io
na edicao especial da Revista Brasileira de Geofisica intitulada Low Latitude Aeronomy, e

serd apresentado a seguir.

6.1.1 — Metodologia

Este trabalho foca-se no estudo de espectros de poténcia do Tipo 1 de sinais
retro-espalhados nas irregularidades de plasma de 3 metros do EEJ. A caracteristica
principal destas irregularidades é apresentar um pico fino e de grande amplitude em torno

de 120 Hz para radares operando na freqii€éncia de 50 MHz (freqiiéncia do radar RESCO).

O modelo de covariancia de Zrnic (1979) foi utilizado para simular 10.000 espectros de
poténcia de irregularidades de plasma com escala de 3 metros que tivessem
caracteristicas de espectros de poténcia de irregularidades do tipo Farley-Buneman. Cada
espectro foi constituido de 256 pontos, com um deslocamento Doppler em freqii€ncia f; =
120 Hz e um desvio padrdo associado a multiplos alvos ¢ = 20 Hz. Ainda, ruido branco
foi adicionado aos dados no dominio do tempo de forma a garantir uma variancia mais

realistica nos espectros de poténcia.
Uma vez que assumiu-se espectros de poténcia contendo somente um tipo de

irregularidade, a equacdo do modelo de ajuste de duas Gaussianas (Eq 5.1) pode ser

simplificada para o caso de apenas uma curva, i.e., a série de dados serd descrita por uma
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funcdo § em relacdo a freqiiéncia f, dada por:

p (f=f)
S(f)=—p=exp| ———5"—|+P 6.1)
oN2rx 20° N
onde P, f;, 6 e Py sdo respectivamente, a poténcia espectral, o centro da distribui¢do de
freqiiéncias, a largura espectral e o nivel de ruido. Um exemplo de um espectro simulado
¢ apresentado na Fig. 6.1. Na figura, a linha tracejada verde representa Py, a linha vertical

vermelha mostra f;, a diferenca entre as linhas vertical laranja e vermelha determina ¢ e a

area entre as linhas tracejada azul e verde define P.
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Fig. 6.1 — Espectro de potencia simulado (linha preta) sobreposto por uma curva Gaussiana (linha
azul) ajustada ao espectro utilizando o Método de Minimos Erros Quadraticos. A linha
tracejada verde representa a densidade de poténcia de ruido (Py), a linha vertical
vermelha mostra o centro da distribuicdo de freqii€ncias (f;), a diferenca entre as linhas
vertical laranja e vermelha determina o desvio padrio da curva Gaussiana ajustada ao
espectro e a drea entre a linha tracejada azul e a linha tracejada verde define a poténcia
do sinal (P).

Com o propésito de estudar o efeito da integragdo incoerente, integramos o grupo de
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10.000 espectros originais. Os espectros foram integrados incoerentemente em grupos de
2,4, 6,8, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 espectros, de forma a criar dez outras séries de dados.
Assim, foram obtidos onze grupos de espectros onde o primeiro possui 10.000 espectros
nao suavizados, o segundo com 5.000 espectros suavizados por 2 integragdes incoerentes,
o terceiro com 2.500 espectros suavizados por 4 integragdes incoerentes € assim por
diante. Apds, cada um dos espectros dos onze grupos foram ajustados por uma tnica
Gaussiana (Eq. 6.1) e seus momentos espectrais determinados. A andlise basica consistiu
em uma comparacao direta do parametro f; da curva ajustada com o valor de f; a priori
utilizado na geracdo dos espectros do Tipo 1. Além disso, foi estudada a resposta do
ajuste em funcdo do nimero de integragdes incoerentes de forma a quantificarmos seu

efeito sobre o ajuste de parametros.

6.1.2 — Resultados e Discussoes

As distribui¢des da freqiiéncia Doppler do EEJ das curvas Gaussianas Tipo 1 calculadas
pelo Método de MLE para diferente nimero de integracdes (NICH) € apresentado na Fig.
6.2. Cada barra € posicionada na freqiiéncia central definida no eixo com + 0,5 Hz de
resolucdo, por exemplo, a barra de 119,5 a 120,5 representa a resposta do ajuste para 120
Hz. Os histogramas da Fig. 6.2 mostram a distribui¢do da resposta do ajuste para o caso
sem integracdo incoerente e onde integragao incoerente de 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80 ¢
100 espectros foram aplicados. Porém, devemos lembrar que o nimero de resposta €
diferente para cada nimero de integracdes. Para NICH=1 temos 10.000 respostas, para 2
integracdes incoerentes nds temos 5.000 respostas, 2.500 para NICH=4 e assim por diante,
1.e., o numero inicial de espectros (10.000) dividido pelo nimero de espectros integrados.
Contudo, o nimero de amostras utilizado ndo sugere em mudancas drasticas nos
resultados, como visto ao longo da andlise. Além disso, esperamos quase 0 mesmo limite
de confianga em resultados com nimero diferente de amostras visto que o modo como 0s

espectros foram simulados e o algoritmo utilizado nos ajustes eram os mesmos.
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Fig. 6.2 — Porcentagem de ocorréncia das freqiiéncias Doppler estimadas por MLE utilizando
espectros sem integragcdo incoerente e integracdo de 2, 4, 6, 8, 10, 20, 40, 60, 80 e 100
espectros. Cada freqiiéncia Doppler € centrada na freqii€ncia inteira definida no eixo com

+ 0,5 Hz de resolucao.

Quanto maior o nimero de integracdes incoerentes, maior serd o nimero de respostas
proximas do valor correto, como mencionado anteriormente e revelado pelos dados
apresentados na Fig. 6.2. Uma interpretagao clara deste resultado € assumir que, como o
nimero de espectros na integracdo incoerente foi aumentado, o grau de sucesso no
calculo do parametro de teste (f;) foi melhorado. Embora o aumento no grau de sucesso
seja muito bom, a aplicacdo da técnica implica em perda de resolu¢do temporal. Por
exemplo, no caso de integrac@o incoerente de 10 espectros, a resolucdo temporal piora

por um fator de 10, i.e., nossa resolug¢do sofre deterioracao diretamente proporcional ao

nimero de espectros usados na integragao.

Quantitativamente, ndo usando nenhuma integracdo incoerente, 9,25% das respostas
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estavam proximas do valor de f; a priori (120 £ 0,5 Hz). Usando integracao incoerente de
2,4,6,8, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 espectros, aumentou-se esta porcentagem para 19,20%,
32,76%, 43,04%, 50,56%, 54,40%, 72,40%, 88,80%, 95,18%, 98,40% e 99,00%,
respectivamente. Isto indicou que a eficiéncia do método aumentou de 9,25% a 99,0%,
com um erro estatistico de 0,42% (+ 0,5 Hz), quando ndo se utiliza integra¢do incoerente
para o uso de integracao incoerente de 100 espectros. A andlise da relagdo do niimero de
espectros integrados (NICH) e o ndimero de ocorréncias perto do valor da freqiiéncia
Doppler a priori (f;= 120 £ 0,5 Hz) € apresentada na Fig. 6.3. As integracdes incoerentes
analisadas sdo os pontos azuis. O erro (regido verde) € calculado baseado no nimero de
amostras aplicado a andlise, conseqlientemente, como se aumentou o numero de
integracdes incoerentes aumentou-se também o erro. A linha nomeada saturagdo marca o

maximo valor possivel de porcentagem, i.e, 100% de ocorréncias.
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Fig. 6.3 — Porcentagem do nimero de respostas bem estimadas (PREA) em fun¢do do nimero
espectros utilizados nas integracdes incoerentes (NICH). As integracdes incoerentes
analisadas estdo em azul, o erro estatistico € representado pela regido verde e a curva
logaritmica ajustada estd em vermelho. A linha tracejada mostra a saturacio de PREA, i.e.,
100% das ocorréncias.

Esta figura mostra uma dependéncia logaritmica da porcentagem de respostas corretas em

funcao do nimero de integracdes incoerentes. De forma a quantificar esta relacdo,
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executou-se um ajuste linear de crescimento logaritmico a esta curva, representada pela

curva vermelha na Fig. 6.3, dado pela equacdo:

PREA = a* In(NICH) + f3, para 1<NICH<100 . (6.2)

onde NICH € o nimero de integracdes incoerentes, PREA € a porcentagem de respostas
estimadas corretamente, o pode ser considerado como um fator de crescimento de PREA
e f € a PREA observada quando nenhuma integragao de incoerente € aplicada ao conjunto
de dados. Os ajustes resultaram em = 21,11 +0,60 e f=6,49 + 1,77, com um fator de
correlagdo quadritico de R* = 0,9928. Os pontos com mais baixo NICH sdo mais bem
ajustados que os mais altos por duas razdes principais: (a) foi utilizado um nimero maior
de espectros (amostras) para NICH mais baixos e (b) os pontos disponiveis no grafico
estdo mais proximos para baixos NICH (2, 4, 6, 8 e 10) em comparacdo com 0s ponstos
obtidos quando NICH € mais alto (20, 40, 60, 80 e 100). Mas apesar do crescimento
logaritmico (curva vermelha da Fig. 6.3) ndo se ajustar perfeitamente aos dados (pontos
azuis) para valores de NICH altos, foi obtido um fator de correlagdo quadratica maior que
99% e o ajuste resultou numa curva dentro da regido de erro. Além disso, se tivessem sido
estudados valores de NICH mais altos que 100, como por exemplo, 1.000 espectros

integrados, esperar-se-ia um melhor ajuste da curva de crescimento logaritmica.

Outro ponto a ser analisado neste trabalho € o passo do aumento de boas estimativas com
o aumento do nimero de integracdes incoerentes. Pode ser visto na Fig. 6.3 que a
porcentagem de respostas certas difere em menos de 5% quando o NICH € aumentado de
60 a 100. Quando NICH cresce de 60 a 100 integragdes, porém, a resolugdo temporal é
aumentada por quase 66%. Isto indica que deve haver algum ponto 6timo sobre o qual o
aumento no NICH nao melhora a PREA substancialmente sem comprometer a resolu¢ao
temporal. Dessa forma, se for necessdrio utilizar integracdo incoerente, conforme os
resultados, deve-se escolher baixos valores de integracdes incoerentes, i.e., antes da
regido assintética da lei logaritmica (Eq. 6.2). E necessdrio lembrar que a Eq. (6.2) é um

resultado da andlise de dados simulados e é possivel obter-se diferentes valores de
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variancia num caso de espectros reais de radar. Assim, apesar de Eq. (6.2) ndo dar uma
descricdo dos casos gerais de variancia, € esperado que a relacdo logaritmica entre PREA

e NICH permaneca valida, sendo ttil para andlises qualitativas.

6.1.3 — Conclusoes

A técnica de integracao incoerente se mostra ser uma valiosa ferramenta resultando numa
melhoria significante na determinagdo do parametro de teste: o centro da distribuicdo de
freqiiéncia (f;) dos espectros de poténcia dos ecos de radar das irregularidades de EEJ.
Aumentar o nimero de espectros integrados incoerentemente pode resultar numa
estimacdo de parametros melhorada; porém, deve-se aceitar uma piora na resolugcao
temporal. No caso do radar de RESCO, no qual € obtido normalmente um espectro a cada
6 segundos, uma integracdo incoerente de 10 espectros resultaria numa piora da resolugao
temporal para um espectro a cada minuto. Para estudos da dinamica do EEJ este nimero
de integragdes ndo comprometeria a maioria dos resultados da andlise. O uso de um alto
nimero de espectros na integra¢do incoerente pode melhorar a estimacdo do centro de
distribuicao de freqii€éncia consideravelmente, porém, como foi mostrado no estudo
presente, poderia conduzir a uma resolug¢do temporal indesejavel. De forma a quantificar
esta relacdo, foi derivada uma lei logaritmica entre a porcentagem de respostas estimadas
corretamente e o nimero de integragcdes incoerentes (equivalente a resolucdo temporal):
PREA =21,11 * In(NICH) + 6,49. Esta relac@o logaritmica d4 uma descri¢cdo qualitativa
do comportamento do diferente nimero de integragdes aplicada aos espectros e os termos
obtidos na andlise ddo uma descri¢do quantitativa. Conseqiientemente, a escolha de
numeros de integracdes incoerentes antes da porcado assintdtica da lei logaritmica mostra
mais beneficios no equilibrio entre resolucdo temporal e boas estimativas no caso de
espectros de poténcia das irregularidades de EEJ. Finalmente, deve ser mencionado que a
escolha do nimero de integracOes incoerentes deve ser relacionada ao objetivo da
pesquisa, nao podendo ser generalizada, sempre dependendo do nivel de variancia e da

resolucao temporal do conjunto de dados e do nimero de amostras utilizadas.
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6.2 — Estudo Estatistico da Restricao de Parametros Aplicado ao Ajuste de Curvas
de Espectros de Poténcia das Irregularidades do Eletrojato Equatorial

O Estimador de Maxima Verossimilhanga, apresentado na secdo 4.3.1, € extensivamente
utilizado em muitas dreas das ci€ncias espaciais para ajustar equacdes matematicas a
dados amostrados. Em estudos do EEJ baseado em dados de radar de retro-espalhamento
coerente, este método tem sido usado para ajustar a soma de duas Gaussianas aos
espectros de poténcia dos ecos retro-espalhados em irregularidades de plasma com escala
de 3 metros. Este ajuste é feito de forma a identificar as velocidades Doppler dos dois
tipos de irregularidades de plasma presentes em ecos do EEJ. Para isso, foram simulados
ecos de radar coerente para gerar espectros de poténcia contendo a caracteristica de
irregularidades do eletrojato. As simulacdes foram feitas com base em parametros a
priori de irregularidades de plasma tais como velocidade de grupo e largura espectral.
Utilizando o grupo de dados simulados, realizamos um estudo estatistico da restri¢ao do
espaco de parametros com o estimador MLE aplicado ao ajuste de duas Gaussianas a
espectros de poténcia. A distribui¢do da varidncia dos pardmetros da Gaussiana €
apresentada e analisada em termos dos pesos das funcdes de penalidade. Uma andlise da
variancia de cada parametro em fun¢do do valor da restricao é também apresentada. Os
resultados da aplicagdo desta técnica estdo no trabalho “Statistical Study of Constraining
Parameters in Least Square Method Applied to Gaussians Fit to Power Spectra of
Simulated Radar Echoes of Electrojet Plasma Irregularities” e foi apresentado em Nova
Delhi, India, no XXVIIIith General Assembly of International Union of Radio Science,
URSIGA, que ocorreu entre os dias 23 e 29 de outubro de 2005. O mesmo estudo serd

reproduzido a seguir.

6.2.1 — Metodologia

Este trabalho foca-se no estudo de espectros de poténcia do Tipo 1 de sinais
retro-espalhados nas irregularidades de plasma de 3 metros do EEJ. A caracteristica

principal destas irregularidades € apresentar um pico fino e de grande amplitude em torno
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de 120 Hz para radares operando na freqiiéncia de 50 MHz (freqiiéncia do radar RESCO).
O modelo de covariancia de Zrnic (1979) foi utilizado para simular espectros de poténcia
de irregularidades de plasma com escala de 3 metros que tivessem ambas as
caracteristicas de espectros de poténcia de irregularidades do tipo “dois-feixes” e “deriva
de gradiente”, cada espectro contendo 256 pontos. Irregularidades do Tipo 2 foram
simuladas com freqiiéncia Doppler f;; = 80Hz, desvio padrdo g, = 50Hz e relacdo
sinal-ruido SNR; = 3dB. Para irregularidades do Tipo 1 foram simulados trés grupos de
dados possuindo a mesma freqii€ncia Doppler (f;;) e desvio padrdo (o), isto €, 120Hz e
20Hz, respectivamente. Porém, para cada grupo de espectros do Tipo 1 foi escolhida uma
relacdo sinal-ruido (SNR;): 3dB, 6dB e 9dB. Em seguida, foram somados cada espectro
dos trés grupos de espectros do Tipo 1 com cada espectro do conjunto de espectros do
Tipo 2. Isto resultou em trés grupos de espectros simulados de irregularidades de plasma
do EEJ: 1) Tipo 2 com 3dB mais Tipo 1 com 3dB; 2) Tipo 2 com 3dB mais Tipo 1 com
6dB e 3) Tipo 2 com 3dB mais Tipo 1 com 9dB. Ruido branco foi adicionado aos sinais
no dominio do tempo de forma a garantir uma variancia mais realistica nos espectros de
potencia. Dessa forma, cada espectro simulado € descrito pela soma de duas Gaussianas e
um nivel de ruido, onde cada Gaussiana possui trés paradmetros: centro da distribuicao
(freqiiéncia Doppler), drea (poténcia) e desvio padrao (largura a meia poténcia). A fim de
determinar os sete parametros foi utilizado Estimador de Méxima Verossimilhanca
(MLE) para ajuste ndo-linear de curvas. Como forma de aprimorar a determinacdo dos
sete valores acima, o espago de parametros foi restringido, i.e., foram impostos limites
inferiores e superiores aos valores que eles poderiam assumir durante a busca do ajuste da
curva. Um modo de fazé-lo, o qual foi utilizado neste trabalho, é impondo penalidades a
funcdo objetivo quando o método assume valores fisicos irreais (Bard, 1974). Isto pode
ser feito, conforme descrito no item 5.3.1, utilizando uma func¢ao de penalidades (Eq. 5.2),
onde a; € o peso da fungdo e h; € a penalidade da fungio para cada pardmetro da Gaussiana.
Esta funcdo deve ser positiva na regido de busca vdlida, decrescendo rapidamente a
medida que a busca se aproxima da regido proibida, e sendo negativa quando o método
cruza o limite. Dessa forma, os parametros das Gaussianas de espectros com

caracteristicas de irregularidades Tipo 1 e Tipo 2 sdo limitados a valores aceitdveis
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fisicamente. Para este estudo foram simulados 3.000 espectros com caracteristicas de
irregularidades do EEJ dos Tipos 1 e 2, e separadas em trés diferentes grupos (contendo
1.000 espectros cada um) de acordo com SNR;. Em seqiiéncia, cada espectro foi ajustado
por duas Gaussianas, restringindo f;; entre 100 e 150 Hz, o que corresponde a uma
velocidade Doppler entre 300 e 450 m/s (para um radar de 50 MHz). Além disso, foi
estudada a resposta do ajuste pela restricdo de parametros com cinco diferentes pesos na
funcdo de penalidades 100, 10'1, 10'2, 107 e 0. A andlise bésica consistiu numa
comparacao direta do f;; dos espectros ajustados utilizando curvas Gaussianas com 0s
valores de f;; a priori utilizados na simulagdo de espectros do Tipo 1. Foram também
comparados o comportamento da variancia de f;; e o desvio padrao da Gaussiana Tipo 1
(sd;) em relacdo aos pesos das func¢des de penalidades (a;) € aumento do nivel sinal-ruido

da Gaussiana Tipo 1 (SNR;).

6.2.2 — Resultados e Discussoes

As distribui¢des da freqiiéncia Doppler da Gaussiana Tipo 1 (f;;) bem como seu valor
estimado pelo Método MLE para diferentes pesos (¢;) na fungdo de penalidades €
apresentado na Fig. 6.4. Os resultados para o primeiro grupo de dados, Fig. 6.4-a, mostra
o caso para o qual os espectros Tipo 1 foram simulados utilizando SNR; = 3dB. Fig. 6.4-a
apresenta a distribui¢do para o caso quando SNR; = 6dB e a Fig. 6.4-c exibi a distribui¢do
de fy; versus a; quando SNR; = 9dB. Nesta figura pode ser visto que a distribui¢do de fy;
ndo se modifica muito decrescendo a; de 10° to 10. Contudo, algumas diferencas podem
ser notadas na distribuicao de f;; quando as fun¢des de penalidades ndo sao aplicadas. A
distribuicdo parece se alargar em torno da freqiiéncia esperada (120 Hz) quando
restricdes de pardmetros sdo aplicadas. Este efeito torna-se notdvel quando SNR; é
comparavel a SNR,. Ainda pode ser visto que quando SNR; varia de 3 a 9dB o método
claramente aumenta a porcentagem de espectros ajustados com o valor correto de f;;. Isto
era esperado, mas deve ser lembrado que um aumento na poténcia do sinal iria elevar a
variancia em torno do pico do espectro de poténcia, o que eleva as incertezas do método
de ajuste. Contudo, o Método MLE fornece bons resultados até mesmo quando os pontos

dos dados tém altos valores de variancia (Press et al, 1992), o que parece ser o caso
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apresentado.

As distribui¢des da variancia da freqii€ncia Doppler estimadas da Gaussiana Tipo 1 (Vfy;)
associadas com o método de ajuste para diferentes pesos das fungdes de penalidades () €
mostrado na Fig. 6.5. Como anteriormente, Fig. 6.5-a mostra os resultados para SNR; =
3dB, Fig 6.5-b apresenta as distribuicdes para SNR; = 6dB e Fig. 6.5-c exibi as
distribuicdes para 9dB. Em todas as figuras os valores baixos de Vf;; (<1) aumentam com
a aplicacao de restricao de parametros, o que poderia levar a interpretacao de que f;; estd
mais bem estimado. Contudo, quando restri¢des sdo aplicadas, ou seja, foram impostas
penalidades a funcdo objetivo € adicionada Eq. (5.3) com a; no numerador. Uma vez que
Vfa1 € derivado do inverso do gradiente da fun¢do objetivo, quanto maior a;, menor Vfy;.
Assim, a suposicao anterior baseada na Fig. 6.5 de que f;; estd mais bem estimada quando
utilizando restricao de pardmetros ndo deve ser considerada como conclusiva. Além disso,
Fig. 6.4 mostra que a distribuicdo de f;; espalha-se para ¢; diferente de zero. Uma
explicacdo para o aumento mostrado na Fig. 6.5 é pensada como sendo oriunda do ajuste

de picos agudos.
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Fig. 6.4. Distribuicdo da freqiiéncia Doppler Tipo 1 versus a; para SNR, igual a (a) 3dB, (b) 6dB e
(c) 9dB.
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As distribui¢des do desvio padrdo (o;) estimados para a curva Gaussiana Tipo 1 para
diferentes pesos da fun¢do de penalidades (a;) sdo apresentadas na Fig. 6.6. Fig. 3-a
mostra os resultados quando foi usado SNR; = 3dB, Fig. 2-b apresenta os resultados
quando usando 6dB e Fig. 2-c exibe a distribui¢do para SNR; = 9dB. Pode ser visto que a
distribuicao de o; torna-se mais estreita com o aumento de SNR; de 3 para 9dB. Os
gréficos individuais mostram que a ocorréncia de o; proximo de 20 Hz ndo muda muito
com o aumento de a; de10° to 10”. Mas alguma diferenca € observada na distribuicao de
o; quando nao € aplicada restri¢do de parametros. As distribui¢des se espalham na base e
tém sua amplitude diminuida. Isto indica que a precisdo na estimacdo de o; aumenta
quando ¢; difere de zero. Contudo, como mostra a Fig. 6.7, a precisdo na estimagao de o;
€ balanceada pela redu¢do no nimero de espectros ajustados. Esta figura mostra que a
porcentagem de espectros ajustados em funcdo de a; para SNR; igual a 3dB (preto), 6dB
(azul marinho) e 9dB (azul claro). De qualquer forma, o aumento na precisio da

estimacgao de o; parece ser o melhor resultado da aplicagao de restri¢do de parametros.
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Fig. 6.7. Porcentagem de espectros ajustados em fun¢@o de a; para SNR; igual a 3dB (preto), 6dB
(azul marinho) e 9dB (azul claro).
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6.2.3 — Conclusoes

Neste trabalho de pesquisa foi estudado o efeito da restricdo de parametros das curvas
Gaussianas durante ajuste de curvas aplicado a espectros de poténcia simulados contendo
caracteristicas da presen¢a das bem conhecidas irregularidades de plasma dos Tipos 1 e 2
do eletrojato equatorial. A conclusdo principal € que a aplicacdo de restricdo de
parametros pode comprometer a estimagdo da freqiiéncia Doppler f;;, aumentando as
incertezas entorno do valor “correto”. Por outro lado, o desvio padrao da Gaussiana Tipo
1 parece estar mais bem ajustada, como apresentado na Fig. 6.6. Os resultados mostram
que a aplicacdo de restri¢do aparentemente reduz a variancia da curva. Entretanto, esta
redugdo parece nao conduzir a um bom ajuste uma vez que f;; ndo se comporta da mesma
forma. Pelo contrério, sua distribui¢do espalha-se quando o; difere de zero. Além disso, a
inclusdo da Eq. (5.3) com a; no numerador da func¢do objetivo ird reduzir Vf;;, como
demonstrado. A observacdo de somente Vf;; para o ajuste de um tnico espectro poderia
induzir a ma interpretacdo da qualidade do ajuste. Embora estas conclusdes parecam
simples, elas tém impacto direto na andlise de dados de ecos de radares de
retro-espalhamento coerente. Uma aplicagdo da restricdo do espaco de parametros sem a
consideracdo do que foi apresentado no trabalho néo iria comprometer qualquer resultado
baseado na velocidade Doppler das irregularidades do Tipo 1. Certamente, isto poderia
levar a um erro maior e talvez a propagacdo de erros na determinacdo de quantidades
dependentes como campos elétricos inferidos a partir das velocidades Doppler das
irregularidades. Finalmente, é importante mencionar que a escolha da restricio de
parametros deve ser relacionada ao objetivo da pesquisa e ndo pode ser generalizada para

todos 0s casos.
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6.3 — Estudo do Eletrojato Equatorial Durante Periodos Perturbados Utilizando
Magnetometros e Radar Coerente

A presencga do eletrojato equatorial ao longo do equador geomagnético gera campos
magnéticos induzidos que podem ser sentidos ao nivel do solo, sobrepondo-se ao campo
geomagnético. O efeito aproximado do campo magnético do EEJ sobre a componente
horizontal (H) do campo geomagnético pode ser investigado analisando-se a diferenca
entre as medidas desta componente obtidas por magnetdometros (AH) localizados
adequadamente. Para isso, um magnetometro deve estar localizado numa regidao de
influéncia do EEJ e outro fora desta regido. Desta forma, podem ser feitas comparacoes
entre os dados do EEJ obtidos utilizando o Radar RESCO e os magnetogramas obtidos de
observatdrios magnéticos adequadamente localizados. Neste trabalho, foi realizado um
estudo comparativo entre o AH e a poténcia retro-espalhada nas irregularidades do
eletrojato equatorial utilizado o radar RESCO. As duas técnicas sao apresentadas e
discutidas focando o eletrojato durante dias magneticamente perturbados. Os resultados
deste estudo estdo no trabalho “Comparative Studies of Equatorial Electrojet Using
Back-Scatter Radar and Magnetometer Data” que foi apresentado no Rio de Janeiro, no
11th Quadrennial Solar Terrestrial Physics Symposium, o qual ocorreu entre os dias 6 a

10 de margo de 2006. Os principais pontos deste trabalho serdo apresentados a seguir.

6.3.1 — Metodologia

O radar RESCO ¢ operado rotineiramente durante duas semanas por més. Ele &
usualmente configurado para sondagem do EEJ transmitindo um pulso a cada 1-2 ms.
Além disso, os espectros de poténcia com as freqiiéncias Doppler obtidos apds a andlise
espectral possuem freqii€ncia de corte de 500-250 Hz, respectivamente. A resolu¢do em
freqiiéncia € determinada pelo nimero de pulsos subseqiientes utilizados na andlise
espectral (usualmente 256 pulsos) e pela freqii€ncia de corte. A largura do pulso é

configurada para 20 ms e o atraso no tempo para 600 ms.
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Para a determinacdo do AH utilizando magnetometros € necessdrio que estes
equipamentos estejam instalados em observatérios magnéticos adequadamente
localizados, como mencionado anteriormente. Um observatorio deve estar localizado na
regido de influéncia do campo magnético do EEJ, como Sao Luis (2.33° S, 44.2° W, DIP:
-0.5), e o outro em uma latitude magnética pro6xima ao primeiro, mas fora da regiao de
influéncia do EEJ, como em Vassouras (22.40° S, 43.65° W, DIP: -12.5). Primeiro,
devemos remover o efeito da calibracio do magnetdmetro reduzindo o valor da
componente H a meia-noite LT (hora local) da série didria da componente. Realizando o
procedimento para as duas estagdes magnéticas, Sdo Luis e Vassouras, e calculando a

diferenca entre o AH delas (AHg; 7 - AHyss), determinamos a influéncia do EEJ em solo.

O indice Dst para novembro de 2003 € apresentado na Fig. 6.8. Este indice foi utilizado
com um indicador da atividade magnética. Baseados no gréfico foram escolhidos dois
dias em que o RESCO operou préximo ao periodo da tempestade magnética, mostrado
em azul. Foram utilizados um dia pertencente ao periodo magneticamente calmo (18 de
novembro) e outro do periodo perturbado (20 de novembro). Neste dltimo, pode ser
notado que ndo h4 o inicio subito da tempestade magnética. Isto acontece, pois esta fase
da tempestade € somente detectada quando ocorrem compressdes das linhas do campo
geomagnético por parte da estrutura magnética que chega a Terra. Como o campo
geomagnético possui orientagdao norte-sul magnético no sentido sul-norte geografico, a
nao ocorrerd compressao caso a estrutura magnética interplanetéria esteja com orientagao
sul-norte magnético (norte-sul geografico). Dessa forma esta estrutura se conectara com a

magnetosfera terrestre sem que seja detectado qualquer inicio subito visto no indice Dst.
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Fig 6.8 — Indice Dst para novembro de 2003. O periodo analisado é mostrado em azul.

6.3.2 — Resultados e Discussoes

A varia¢do da componente AH nas estacdes de Sao Luis (linha vermelha) e Vassouras
(linha azul) e efeito em solo do EEJ (linha preta) obtidos como descrito anteriormente sao
apresentadas na Fig. 6.9. Podem ser visualizadas as ocorréncias de duas tempestades
magnéticas, entorno dos dias 4 e 21 de novembro, onde o trago das trés componentes

aparece distorcido apresentando baixos valores.
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Fig. 6.9 — Parametros AHgg; (painel superior), AHg; 7 (painel central) e AHysg (painel inferior)
para novembro de 2003. Podem ser visualizadas as ocorréncias de duas tempestades
magnéticas, entorno dos dias 4 e 21 de outubro, onde o traco das trés componentes
aparece distorcido apresentando baixos valores.

O mapa de intensidade em funcdo da altura e tempo (RTI) e os espectrogramas
correspondentes para os dois dias selecionados sao mostrados na Fig. 6.10 e Fig. 6.11. O
mapa RTI apresentado € para o feixe do radar inclinado de 30° para leste em relagdo ao
z€nite no plano magnético leste-oeste. Os espectrogramas cobrem as alturas entre 94.76 —
107.75 km em passos de 2.6 km e estdo centrados na altura indicada no canto inferior
esquerdo de cada espectrograma. Todos eles mostram deslocamentos Doppler positivos
das irregularidades, i.e., deslocamento para oeste, indicando condi¢des normais do EEJ
para periodo diurno. Na Fig 6.10, o EEJ € detectado durante um periodo entre as 10h e as
11h (LT) e ap6s as 13h. Contudo, nao ha detec¢ao do EEJ para o periodo préximo as 12h
(LT), horario em que esperado que ele possua a maxima intensidade de corrente. Na Fig
6.11 a poténcia do EEJ € forte para todo o periodo apresentado. Entretanto, nao ha dados

para o periodo posterior as 13h (LT).

Uma avalia¢do comparativa dos dados do radar e de magnetdometros para o periodo calmo

mostra que o AHgg; tem intensidade baixa, assim como a poténcia retro-espalhada nas
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irregularidades do EEJ recebida pelo RESCO. Durante o periodo perturbado, dia 20 de
novembro, no qual ocorre a tempestade magnética, pode ser notado que o parametro
AHggy apresenta variagdes bruscas de amplitude, assim como os dados do radar mostram
uma intensifica¢do nos campos elétricos da Regido E ionosférica. Desta forma, podemos
dizer que numa avaliagdo comparativa simples entre os dados de magnetdmetros e os
dados de radar apresentam as mesmas assinaturas durante periodos calmos e perturbados.
Contudo, para uma resposta mais conclusiva, seria necessdria a anélise de um conjunto

maior de dados.
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Fig 6.10 — Mapa RTI e espectrogramas para o dia 18 de novembro. O EEJ é detectado durante um
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6.3.3 — Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados resultados da comparagdo entre os dados do radar
RESCO, instalado na regido do equador magnético, e dados da rede de magnetdmetros da
regido brasileira. Foram utilizados um dia magneticamente calmo e outro perturbado para
andlise. De acordo com os resultados apresentados, o parametro AHggy se mostrou um
bom instrumento avaliador do comportamento didrio do efeito do EEJ ao nivel de solo,
uma vez que o campo elétrico deste provou ter relacdo direta com seu campo magnético
induzido em solo. Ele ainda pode ser utilizado para estudo do EEJ em periodos no qual o

Radar RESCO nio esteve em operacao.

Os resultados do parametro AHggy apresentaram bom acordo com os resultados do radar
RESCO para os periodos magneticamente calmo e perturbado analisados. Contudo, para
uma resposta mais conclusiva, seria necessdria a andlise de um conjunto maior de dados.
Atualmente, poucos periodos foram analisados, mas objetiva-se estender o periodo da

analise até os dias atuais.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O estudo da eletrodinamica do eletrojato equatorial ¢ de grande importancia para a
compreensdo do sistema ionosfera-atmosfera neutra. Ele participa do controle dos
fendmenos ionosfera-termosfera equatorial na Regido do Centro Espacial do Centro de
Langamento de Alcantara do DEPFD — Comando da Aerondutica do Ministério da
Defesa, Regido que deve ser cientificamente melhor caracterizada e monitorada. Para este
estudo, € necessdrio aprimorar tecnologicamente o Radar RESCO, instalado no
Observatério Espacial de Sao Luis, OESLZ/INPE — MCT, no Maranhao, e melhorar a
qualidade dos dados obtidos por este equipamento. A partir deste objetivo, foram
desenvolvidas pelo Bolsista, no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais,
CRSPE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS, no ambito da Parceria INPE-UFSM, analises
matematicas, que além da programacgdo, envolvem processamento de sinais digitais,

estatistica e o conhecimento do préprio fendmeno, o eletrojato equatorial.

Durante o periodo de vigéncia da bolsa PIBIC/INPE-CNPq/MCT 2005-2006, o bolsista
conduziu as atividades previstas em seu plano de trabalho de acordo com as suas
capacidades especificas e com o tempo disponivel para o desenvolvimento do Projeto. Os
principais objetivos propostos para o referido periodo foram: estudar a climatologia da
regido E da ionosfera equatorial; estudar a variacdo do campo elétrico do dinamo da
regido E da ionosfera através do monitoramento das velocidades de deslocamento
Doppler das irregularidades de plasma; estudar a resposta do eletrojato equatorial a
atividade magnetosféricas; continuar o desenvolvimento de rotinas e métodos de
otimizag¢do da anélise dos dados, permitindo melhor determinagdo de freqiiéncia Doppler;
acompanhar a evolucdo do equador magnético através de dados de magnetdmetros;
realizar estudos comparativos entre os dados do radar coerente e os dados reduzidos por

nossa equipe de dados de sondadores digitais, na medida em que houver dados de

77



comparagdo; e participar em eventos / encontros cientificos de divulgagao dos resultados
obtidos.

Com relagdo aos objetivos especificos de estudar a eletrodindmica da regido E da
ionosfera equatorial, o bolsista vem reduzindo sob seus préprios critérios e julgamentos,
em Santa Maria, os dados de espalhamento coerente coletados com o radar RESCO. Ele
apresentou diversos dias de dados do ano de 2003 completamente reduzidos e analisados.
Incluso nesta atividade, se encontra o cumprimento dos objetivos propostos de estudo da
varia¢do do campo elétrico da regiao E ionosférica. As velocidades de deslocamento das
irregularidades de plasma observadas pelo radar sdo diretamente proporcionais aos
campos elétricos nas alturas do eletrojato. Uma vez que o bolsista apresentou, juntamente
com os mapas de variagdo temporal de intensidade do eletrojato, os espectrogramas
destas irregularidades, foi possivel observar de forma indireta o comportamento dia-a-dia

dos campos elétricos.

O estudo da aplicacio da integracdo incoerente a espectros simulados de
retro-espalhamento das irregularidades do eletrojato equatorial, originou o trabalho "A
Statistical Study of the Application of Incoherent Integration to Simulated Equatorial
Electrojet Irregularities Power Spectra" apresentado no 9th International Congress of
the Brazilian Geophysical Society (CISBGf), Salvador, 2005. Nesse trabalho é feito um
estudo estatistico da aplicagao da referida técnica com o objetivo de minimizagao do erro
da estimacdo dos momentos espectrais dos dados do radar RESCO. Como
prosseguimento deste estudo foi submetido um trabalho "Statistical Study of Applying
Incoherent Integration to Power Spectra of the Equatorial Electrojet Irregularities" para
a edicdo especial intitulada Low Latitude Aeronomy Special Issue da Revista Brasileira de

Geofisica.

Outro estudo desenvolvido sobre tecnologias aplicaveis ao radar RESCO foi "Statistical
Study of Constraining the Parameters Space in the Least Square Fit Method Applied to
Gaussians Fit to Power Spectra Obtained from Simulated Equatorial Electrojet Plasma

Irregularities Back-Scatter Coherent Radar Echoes", apresentado no XXVIIIth General
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Assembly of International Union of Radio Science, (URSIGA), em Nova Delhi, India,
2005. Este estudo tratou da utilizacdo de restricdo de parametros ao ajuste Gaussiano
aplicado a espectros de irregularidades do eletrojato, objetivando a modernizacdo das
tecnologias do Radar RESCO. Por este trabalho, o Bolsista recebeu o prémio Young

Scientist Award da International Union of Radio Science, URSI.

Com relacdo aos estudos propostos de andlises comparativas entre dados de
magnetometros e dados do radar RESCO, o bolsista ndo teve tempo hébil de atingir a
totalidade deste objetivo, i.e., a andlise dos dados para todo ano de 2003. Contudo, ele
realizou um trabalho sobre comparagdes entre o radar RESCO e magnetogramas para
uma tempestade magnética intensa. Este trabalho, denominado Comparative Studies of
Equatorial Electrojet Using Back-Scatter Radar And Magnetometer Data, foi
apresentado no 11th Quadrennial Solar Terrestrial Physics Symposium, Rio de Janeiro,

2006.

Por incentivo dos orientadores Dr. Clezio De Nardin, Dr. Nelson Jorge Schuch e Dr.
Mangalathayil Ali Abdu, a participag@o em eventos foi muito importante para o Bolsista.
Desta forma, ele interagiu com pesquisadores de dreas como: Clima Espacial, Aeronomia,
Geomagnetismo, Astrofisica, Meteorologia, Computacio e Engenharias. Dentre todos os
eventos cientificos mencionados na Se¢do 6.5, o de maior importancia foi o XXVIIIth

General Assembly of URSI, (URSIGA), em Nova Delhi, India.

Finalmente, o bolsista de Iniciacdo Cientifica do Programa PIBIC/INPE - CNPq/MCT,
cujo Projeto de pesquisa foi desenvolvido no dmbito da parceria INPE-UFSM, no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE-INPE/MCT, em Santa Maria, RS, e cujas
atividades técnicas estdo relacionadas ao Radar RESCO, instalado e em operacdo no
Observatério Espacial do INPE/MCT em Sao Luis do Maranhdo, cumpriu em grande
parte o cronograma estabelecido no Projeto. Portanto, consideramos que este relatdrio
reflete as atividades desenvolvidas, as quais consideramos cumprir satisfatoriamente os

objetivos do programa.
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Statistical Study of Applying Incoherent Integration to Power Spectra of the Equatorial

Electrajet Irregularities

Abstract

The RESCO 50 MHz coherent back-scatter radar has been operated since 1998 at the S3o Luis
Space Observatory (2,337 5, 44.2° W, DIP: -0.5%), Brazil, situated near the dip equator, to study the
equatorial electrojet dynamics. Spectral analysis of the received echoes from equatorial electrojet
irre gularities allow us to identify the characteristics of the Doppler spectra of plasma irregularities,
such as: center of frequency distribution, spectral width and power. Each one of these parameters
provides an understanding of the different aspects of the medium. The center of frequency
distribution, for example, gives the Doppler shift of the received irregularities echoes in relation to
the transmitted frequency, that is closely related to the electric fields that drives the plasma
instabilities in the case of Type 2 irregularities. In order to obtain such information from plasma
irre gularity spectra modern techniques have been used to better determine the spectral parameters of
the radar echoes. In this paper we present a statistical study of the effects caused by integrating
incoherently the power spectra before estimating the spectral parameters. For the present work we
have simulated echo signals from 3-meter plasma irregularities corresponding to the Type | spectra
using a Gaussian Model spectral shape with the addition of white noise. The spectra were fitted by
Gaussian curves using Least Square Fitting to estimate the above mentioned parameters.

The estimated parameters were then compared to the @ priori known Gaussian parameters used
during the data simulation. We have applied distinct values of incoherent integration in order to
reduce the variance in the spectra and evaluate the response of the fitting to such integration. The
results of our analysis is presented and discussed focusing on the parameter estimation of power
spectra of back-scatter echoes from Type 1 irregularities applying incoherent integration, as well as
the advantages and disadvantages of using this technique.

Keywords: Ionosphere, Aeronomy, Radar, Digital Signal Processing, Curve Fitring,
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Estudo Estatistico da Aplicagko de Integragio Incoerentz a Espectros de Poténcia das

Irregularidades do Eletrojate Equatorial.

Resumo

O radar RESCO de retro-espalhamento coerente em 50 MHz & operado desde 1998 no Observatorio
Espacial de S&o Luois (2.33° 8, 44.2° W, DIP: -0.5%), Brasil, sob a regitio do equador geomagnético
para estudo da dindmica do eletrojato equatorial. A analise espectral de ecos recebidos das
rregularidades do eletrojato equatorial nos permite identificar as caracteristicas espectrais das
irregularidades de plasma, tals como: o centre de distribuigio de freqiiéncia, a largura e a poténcia
espectrais. Cada um destes parimetros fornece informagbes dos diferentes aspectos do meio. O
centro de distribuigio de freqli€ncia, por exemplo, determina o deslocamento Doppler dos sinaisem
relag#io ao sinal transmitide por radar, o que € relacionado acs campos elétricos que dirigem as
instabilidades de plasma no caso das irregularidades do Tipo 2. De forma a urilizar esta informacio
das irregularidades de plasma, tcnicas modernas tem sido wtilizadas para melhor determinar os
parimetros espectrais dos ecos de radar. Neste trabalho apresentamos um estudo estatistico dos
efeitos causados pela integragcBio incoerente a espectros de poténcia antes da estimagiio dos
parimetros espectrais. Para o presente trabalho simulamos sinais de ecos de irregularidades de
escala de 3 metros correspondendo ao espectro Tipo 1 utilizando um Modelo Gaussiano para a
forma espectral com adig3io de ruido branco. Os espectros foram ajustades por curvas Gaussianas
utilizande Minimos Erros Quadriticos para estimar os parimetros mencionados acima Os
parimetros estimados foram comparados aos parimetros a priori conhecidos das Gaussianas
utilizados durante a simulagio dos dados. Aplicamos distintos valores de integracio incoerente de
forma a reduzir a variincia nos espectros € avaliar a resposta do ajuste a esta integragio. Os
resultados da andlise s3o apresentados e discutidos focando a estimaglo de parimetros dos
espectros de poténcia de ecos retro-espalhados de irregularidades do Tipo 1 aplicando integragio
incoerente, bem como as vantagens e desvantagens do uso desta t2cnica.

Palavras Chaves: lonosfera, Aeronomia, Radar, Processamento de Sinais Digitais, Ajuste de Curvas.
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1 INTRODUCTION

The equatorial electrojet current (EET) flows in the height region from about 20 to about 120 km (in
the E region of the ionosphers) and it covers a latitudinal range of £3° around the dip equator
(Forbes, 1981). It is driven by the E region dynamo electric field (Fejer and Kelley, 1980) and it
represents an important aspect of the phenomenclogy of the equatorial ionosphere-thermosphere
system. The EEl was initially detected in the first half of the twentieth century from the
geomagnetic field horizontal component variations of large amplitude observed at stations close to
the dip equator. Egedal (1948) was the first to state that this variation was due to an electric current
flow along the magnetic dip equator. Howewver, it was Chapman (1951) who first explained it
terming this phenomenen as equatorial electrojet.

Sounding observations of the equaterial ionospheric E region using VHF radars have shown echoes
back-scattered from electron density irregularities in the EEJ. These echoes have Doppler shifted
frequencies due to the drift of the rregularities that produce them and they present distinct spectral
signatures called the Type | and the Type 2 spectra. The Type 1 spectrum is known to be produced
by irregularities generated by the two-stream plasma instability process (Farley, 1963; Buneman,
1963) and the Type 2 spectrum is produced by the irregularities originating from the gradient drift
instability mechanism (Rogister and D" Angelo, 1970). Several experiments have been conducted to
investigate the EEJ iregularities in order to characterize its spectra and explain the phenomenology
(Reddy, 1981; Fejer and Kelley, 1980, Forbes, 1981, and references there in).

In 1998, the RESCO 50 MHz coherent back-scatter radar entered in operation at the S3o Luis Space
Observatory, Brazil, located close to the magnetic equator. Since then several studies have been
conducted on the dynamics and morphology of the EEJ irregularities in the Brazilian sector (Abdu
et al. 2002, 2003; Denardini et al., 2004}, The RESCO radar is operated routinely 10 o 14 days per
month. The radar is usually operated at a transmitted pulse repetition rate of 512-1024 sequential

pulses per second, an inter-pulse period of 1-2 ms, a pulse width of 20 us and a time delay of

600 1 s between transmission and acguisition. Therefore, the Doppler power spectra obtained from
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the Fast Fourier Transform (FFT) technique, have an aliasing frequency of 230-500 Hz. The
frequency resolution will be the aliasing frequency divided by the number of sequential pulses (312-
1024).

After obtaining the power spectrum using an FFT algorithm, we usually fir the sum of two Gaussian
curves to the power spectrum, each one representing one irregularity type, and shifted by a DC
noise level inthe Y axis. In this way, each spectrum is described by a guantity § which is a function

of the frequency [ given by:

S(f)= F:;—expt!_ 5 ff]}
oNIT | 20

PE
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2
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where Pw, Pi. ¢i and fs are the noise level, spectral power, spectral width and Doppler frequency,
respectively. The index i indicates the type of the described irregularity: Type 1 (i=1) or Type 2
(=2). To determine the 7 parameters of each spectrum, a = {fu. fiz 01 02 P, Pa, Py}, the
Maximum Likelihood Estimate (MLE) was used for nonlinear fitting, This method is based on
finding the parameters @ that maximize the probability function Plyy ... v.ha) of observed data set
¥ = {¥; ... ¥} It is also a problem of finding the parameters @ that minimize the square sum of
residual errors between the data set y and the Gaussians 8(f), considering the uncertainty & related
to each point yi. In view of this, the Eq. (2) below presents our objective function to be minimized.
Here N is the number of frequency points, ¥; is the observed spectral amplitude for one given

frequency in the power spectrum and all the other parameters have been introduced before,

fEi[}-}—s<_ﬁ-:ﬁ,fﬂ,cﬁ,ﬁ,.fﬂ,ca.-ﬂa]? -

F,

I

However, curve fitting algorithms usually did not present satisfactory encugh results for our
purpose when the data variance is high, a common case i radar data. To attempt reducing the
signal variance, we usually integrate incoherently consecutive spectra (Fukao, 1980) L e. we
calculate the average of the power spectral density to each frequency using consecutive spectra.

Onece the white noise is a random component. the resultant spectrum will tend to have lower

4
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variance. Figure | presents an illustration of incoherent integration applied to hundred consecutive
spectra like the first on the left side. with the mesolting mean spectra on the right side. In this
illustration we see a noisy bunch of spectra (represented by the first one) on the left side
transformed into a smoothed one on the right side.

The application of incoherent integration, by averaging consecutive spectra, does not changes the
mean values of spectral densities of signal and noise. Therefore, increasing the number of inte grated
spectra we reduce the variance and better define the power spectra. Bur we should emember that
integrating incoherently we are increasing the time resolution too. So, what should be the ideal
number of spectra integrated incoherently with ne much compromise in the time esolution? That is
the aim of this paper. In order to improve the techniques of RESCO radar data analysis, we have
used the incoherent integration technique applied to power spectra of EEI's simulated back-scatter
signals from Type 1 irregularities. This statistical study is aimed at quantifying the advantages and

disadvantages of applying such technique.

2 METHODOLOGY

This work focuses on the study of Type | power spectrum of the back-scattered signals from 3-m
EEJ plasma irregularities that should present a sharp peak centered at around 120 Hz corresponding
to the radar operating frequency at 50 MHz. The Gaussian covariance model of Zrnic (1979) was
used to simulate power spectra of 3-m plasma wregularities that have characteristics of typical
Farley-Buneman irregularities power spectra. We have simulated 10,000 Gaussian like power
spectra that have within them white noise imbedded. Each spectrum is constituted of 236 points,
with the parameters fz = 120 Hz and =20 Hz. The white noise was added to the data in time
domain in erder to assure a more realistic variance n the power spectra. Since we assume that we
have just one type of rregularity, we can simplify the Eg. 3 to a case of just one Gaunssian curve, ie.,

our data set is described by one function § in relation to the frequency f, as given by
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where P, fp o and Py are, respectively, the spectral power, the center of frequency distribution
icorresponding to Doppler shift due the irregularities displacement as observed by the radar), the
spectral width and the noise level. An example of a simulated spectrum is presented in Figure 2.
The color lines superimposed to this figure, accompanied by the espective symbol, localizes in the
power spectrum the quantities mentioned above, The green dashed line represents the power density
of the noise (Py), the vertical red line shows the center of frequency distribution (f,). the difference
between the vertical orange and red lines determines the standard deviation of the curve fitted to the
power spectrum and the area between the blue dashed line and the green dashed line defines the
power of the signal (P).

After having a proper data set of power spectra with Type 1 characteristics, we used MLE
minimizing the square sum of residual error to fit 2 Gaussian curve to each power spectrum of the
data set controlling its parameters. Now, we could establish comparison between the Gaussian
parameters used during the dara simulation and the parameters estimated by fitting. And, with the
purpose of studying the effect of incoherent integration we have integrated incoherently groups of
spectra from the current data set and then performed the same fiting. We have chosen to integrate
groups of 2,4, 6, &, 10, 20, 40, 60, 80 and 100 consecutive spectra.

In short, 10000 simulated power spectra was generated within the EEI's Type 1 irregularity
characteristics, such as fy = 120 Hz and o=20 Hz. Afterwards, we have integrated incoherently
every group of 2, 4, 6, 8 10, 20, 40, 60, 80 and 100 spectra, in order to create ten other data sets. So,
we have obtained eleven groups of spectra were the first one have 10,000 spectra not smoothed, the
second one have 5,000 spectra smoothed by 2 imcoherent integrations, the third one have 2500
spectra smoothed by 4 incoherent integrations and so on. Every spectrum of the eleven groups was
fitted by a single Gaussian (Eq. 3) using MLE to analyze the result of the curve fitting regarding the

incoherent integration. The basic analysis consisted in a direct comparison of the fs fitted to the
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spectra using Gaussians curves with the a priori fy valve used to generate the Type 1 specira
Moreover, we have studied the response of the goodness of the fit in function of rthe number of

incoherent inte grations.

3 RESULTS AND DISCUSSIONS

The distributions of the EET"s Doppler frequency of the Gaussian Type 1 (fs) as it was estimated by
the MLE Methed for different number of integrations is presented in Fig. 1. Each bar is centered in
the integer frequency defined in the axis with £ 0.5 Hz of resolution, for example, the range from
119.5 to 120.5 represents the answer of fitting for 120 Hz. The histograms of Fig. 3 show the
distribution of the response of fitting to the case with ne incoheremt integration and where
incoherent integration of 2, 4, 6, &, 10, 20, 40, 60, 80 and 100 spectra was applied. One should
remember. however, that the number of answer is different for the different number of integrations.
For NICH=1 we have 10,000 answers, for 2 incoherent integrations we have 5,000 answers, 2,500
for NICH=4 and so on, ie. the initial number of spectra (10,000} divided by the number of
incegrated spectra. Nevertheless, the number of samples used does not imply in drastic changes in
the mesults, as seen along the analysis. Moreover, we expect almost the same confidence limit in
results with different number of samples if the specira were simulated in the same way and the same
algorithm was used for fitting.

The Fig. 3 reveals thar the higher the number of incoherent integrations the higher the number of
answers close to the right value, as mentioned before. A clear interpretation of this result is to
assume that, as we increase the number of spectra in the incoberent integration, we improve the
degree of success in estimating the test parameter (f;). However, the application of the technique
implies in loss of time resolution. For example, in the case of incohernt integration of 10 spectra,
the time resolution is worsen by a factor of 10, Le., our resolution suffers deterioration directly

proportional to the number of spectra used in the integration.
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Quantitatively, using no incoherent integration, 9.25% of the answers were close to the a priori f;
value (120 £0.5 Hz). Using incoherent integration of 2, 4, 6, &, 10, 20, 40, 60, 80 and 100 spectra,
we increased this percentage to 19.20%, 32176%, 43.04%, 530.56%, 54.40%, 72.40%, SE.HOGE,
05.18%, 9840% and 99.00%, respectively. This indicated thar the efficiency of the method
increased from 9.25% to 99.0%, with a statistical error of 0.42% (£ 0.5 Hz), when we go from no
use of incoherent integration to the use of incoherent integration of 100 spectra. The analysis of
relation of the number of spectra integrated and the number of occurrences close to the a priori fy
value (f; =120 £ 0.5 Hz) are presented in the Fig. 4 The analyzed incoherent integrations are the
blue dots. The error (green region) are calculated based on the number of samples applied to the
analysis, hence, as we increase the number of incoherent integrations we increase the error. The line
named saturation marks the maximum possible value of percentage, i.e, 100% of occurrences. This
figure clearly shows a dependence of the percenrage of right answers from the logarithmic of the
number of incoherent integrations. In order to quantify this relation, we have performed a linear
fitting of logarithmic growth on this curve, represented by the red curve in Fig. 4 and given by the
equation:

PREA = ¢ * In{NICH) + 8, for 1=NICH=100 . i4)
where NICH is the Number of InCoHerent Inte grations, PREA is the Percentage of Right Estimated
Answers, o could be considered as a growing factor of PREA and  is the PREA observed when no
coherente integrations is applied to the data set before using curve firting. The fitting resulted an
a=2111+060 and a F=649+ 1.77, with a quadratic comrelation factor as R*=(0.9928. The
ponts with lower M CH are better fitted than the higher ones because two mainly reasons: (a) we
have used a larger number of spectra (samples) for lower NCH and (b) the points are closer for
lower NICH (2, 4, 6, & and 10) in comparison with the higher NJCH (20, 40, 60, 80 and 100}, But
despite the logarithmic growing (red curve of Fig. 4) did not fit perfectly to the data (blue points) at

high MCH values, we have obtained a quadratic corelation correlations factor higher then 99 %
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and the fit resulted in a curve inside the error region. Moreover, if we had studied NTCH higher than
100, ler is say 1000, we would expect a better fitting of the logarithmic growing curve,

Other point we would like to address in this paper is the step that the good estimates increases as we
increase the number of incoherent integrations. It can be seen in the Fig. 4 that the percentage of
right answers differs in less than 5% when the NICH is increased from 60 to 100, When increasing
NICH from 60 to 100 however, the temporal resolution is increased by almost 66%. This indicates
there shouold be some optimal point above which increases in the NTCH do not improve substantially
the PREA without compromise the time resolution. Themfor, if you have to use incohernt
integration our results show that you must choose lower number of incoherent integration. i e,
before the asymptotic region of the legarithmic law (Eq. 4). We should also remember that Eq. (4)
is a result of the analysis from simulated data and we may obtain higher or lower values of variance
in a case of real spectra of radar. So, in spite of Eq. (4) does not give a description of general cases
of variance, it is expected that the logarithmic characteristic among PREA and NICH remains valid,

being helpful to a qualitative analysis.

4 CONCLUSIONS

The technique of incoherent integration is shown to be a valuable tool with significant improvement
in the determination of the test parameter: the center of the frequency distribution () of the power
spectra from the radar echoes of the EEJ iregularities. Increasing the number of incoherently
integrated spectra can result in improved parameters estimation: however, we have to accept worsen
time resolution. In the case of the RESCO radar, where we normally have one spectrum per 6
seconds, incohernt integration using 10 spectra would mean a worsen time resolution of one
spectrum per minute. For EET dynamics studies this number of integrations would not compromise
the most of the results expected from the analysis. The use of a high number of spectra in the
incoherent integration could improve considerably the estimation of the cenmter of frequency

distribution, however as we have shown in the present study, it could lead to an undesirable time
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resolution. In order to quantify this compromise we have derived a logarithmic law between the
percentage of right estimated answers of fitting methods and the number of incoherent integrations
(equivalent to time resolution): PREA =21.11 * miNICH) + 6.49. This logarithmic relationship
gives a qualitative description of the behavior of different number of integrations applied to the
spectra and the terms we have obtained in the analysis gives the quantitative description. Hence, the
choice of numbers of incoherent integrations before the asymptotic portion of the logarithmic law
shows more benefits in the balance berween temporal resolution and good estimates in the case of
power spectra from the EEJ irreguolarities. Finally, we should mention that this choice should be
related to the objective of the research and it can not be generalized for all the cases, always
depending on the variance level and the time resolution of the data set and on the number of

possible samples taken.
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Figure Captions:

Figue 1 — Nlustration of incoherent inte gration applied to hundred consecutive spectra (left) and the
resultant spectrum (right).

Figue 2 — Power spectrum simulated (black line) superimposed by a Gauossian curve (blue line)
fitted to the spectrum using Least Square Error Method. The gieen dashed line represents
the noise power density (Px), the wvertical red line shows the cemter of frequency
distribution (f,), the difference between the vertical orange and red lines determines the
standard deviation of the Gaussian curve firted to the spectrum and the area between the
blue dashed line and the green dashed line defines the power of the signal (P).

Figure 3 — Percentage of ocurrences of Doppler Frequencies estimated by MLE using spectra with
no incoherent integration and integration of 2, 4, 6, 8 10, 20, 40, 60, 80 and 100 spectra.
Each Doppler frequency is centered in the integer frequency defined in the axis with £ 0.5
Hz of resolution,

Figure 4 — Percentage of right estimated answers (PREA) in function of the number spectra used in
the incoherent integrations (WMCH). The analyzed inccherent integrations are the blue dots,
the statistical error is represented by the green region and the logarithmical fitting is the red

curve, The dashed line shows the saturation of PREA, i.e, 100% of occurrences,
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Legenda de Figuras:

Figura 1 — Tlustracio da integragio incoerente aplicada a cem espectros consecutivos (i esquerda) e
o espectro resultante (3 direita),

Figura 2 — Espectro de potencia simulado (linha preta) sobreposto por uma curva Gaussiana (linha
azul) ajustada ao espectro wtilizando o Método de Minimos Erros Quadriticos. A linha
tracejada verde representa a densidade de poténcia de ruido (Px), a linha vertical vermelha
maostra o centro da distribuicio de freqiiéncias (fy). a diferenca entre as linhas vertical
laranja e vermelha determina o desvio padrio da curva Gauossiana ajustada ao espectro e a
drea entre a linha tracejada azul e a linha tracejada verde define a poténcia do sinal (P).

Figura 3 — Porcentagem de ocorréncia das freqii®ncias Doppler estimadas por MLE utilizando
espectros sem integracio incoerente e integraciio de 2, 4, 6, &, 10, 20, 40, 60, 80 e 100
espectros. Cada freqiiéncia Doppler € centrada na freqii@ncia inteira definida no eixo com £
0.5 Hz de m=solugio.

Figura 4 — Porcentagem do nimero de respostas bem estimadas (PREA) em funcio do nimero
espectros utilizados nas integragbes incoerentes (MCH) As integracbes incoerentes
analisadas est®o em azul, o erro estatistico € representado pela regiio verde e a curva
logaritmica ajustada estd em vermelho. A linha trace jada mostra a saturaciio de PREA, ie.,

1009 das ocorréncias.
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Abstract

The Least Square Fit Method modified by Levenberg-Marquardt is intensively used m many areas of space sciences for
fittings mathematical equations to sample data. In equatorial electrojet studies based on back-scatter coherent radar data
this method has been used to fit the sum of two Gaussians to the power specira of the echoes back-scattered from 3-
meter plasma imegularities. This fitting is done m order to identify the Doppler velocities of the two types of plasma
uregulanties power spectra present in the electrojet echoes. For the present work we have simulated coherent radar
echoes to generate power spectra having the charactenistic of the electrojet irregulanities. The sinmlations wers made
based on a priori parameters of the plasma iregularities such as group velocity and spectral width. Using thizs simulated
data set, we have performed a statistical study of constraiming the parameters space in the Least Square Fit hMethod
applied to two Gaussians fit fo power spectra. The varance distmbution of the Gaussian parameters is presented and
analyzed in terms of the weights of the penalty fimections, which prevent the method to converge to a local mininnmmg.
An analysis of the variance of each parameter as a fimction of its constraining value is also presented.

Introduction

At about 105 km of altiude in the equatorial E region and covering a latitudinal range of £3° around the dip
equator flows an intense electric current named equatorial electrojet (EET) ["‘] It is driven by the E region dynamo [2].
Studies of the equatorial ionesphere using VHF radars have shown echoes back-scattered from plaima iregulanities in
the EEJ. These studies showed distinct spectral signature for the two observed imegulanties, Type 1 and Type 2, also
known as two-stream [3,4] and gradient dnft [3], respectively. They have been studied in order to characterize its
specra and explain the phenomenclogy [1., 2, 6, and references JJerem] They have alse been studied in order to
understand the E region electnic fields [7, 8. 9] its primary driver. Since 1998, “when the Brazilian 50 MHz coherent
back-scatter became fully operational, such stadies have alse been conducted in the Brazilian longitude sector [10, 11,
12, 13]. For such studies, a precise determination of the Doppler shift of the irregularities is a crucial reqlu'.remfut. And
the curve fitting is presented as an efficient tool to determine the iregulanity Doppler shift [14, 13, 16]. The curve
fitting as a parameter estimation technique is based on finding the parameters of a well known maﬂlematic eguation,
trymng to mimmize the mean square emors between observational data and the fit curve [17]. In this work we have
smudied the mplications of constraming the parameters of Gaussian curves fitted to power spectra of smmlated back-
scatter radar signals from Type 1| mmregulanities. This statistical study aims to quantfy the advantages and disadvantages
of applying such technigue. The methodology of thus work as well as the results are discussed m the following section.

Theory and Method

Thiz work focuses on the study of Type | power spectrum of the back-scattered signals from 3-m EEJ plazma
irregularities that should present a sharp peak centered at around 120 Hz comesponding to the radar frequency of
50MHz. The Gaussian covanance model of Zmic [12] was used to simulate power spectra of 3-m plasma tregulanifies
containing both the charactenstics of the gradient drift and two-stream instability, each spectra having 256 ponts. Type
2 irregularities were simulated with Doppler frequency f; = 80Hz, standard deviation o= 30Hz and signal-to-noize
ratio SNE; = 3dB. For Type 1 iregularities we have simulated three data set having the same Doppler frequency ()
and standard dewviation (7}, namely, 120Hz e 20Hz, respectively. However, each set of Type 1 spectra was chosen to
have different signal-to-noise ratio (SWE1): 3dB, 6dB and 9dB. Thereafter, we have summed each spectrum of the three
sets of Type | specita with one spectrum of the set of Type 2 spectra. This resulted m three sets of simulated EEJ
plasma imegularities spectra: 1) Type 2 with 3dB plus Type 1 with 3dB; 2) Type 2 with 3dB plus Type 1 with 5dB and
3) Type 2 with 3dB plus Type 1 with 9dB. White noise was added to signals in time domain in order to assure a more
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realistic vaniance mn the power spectra. In this way, each simulated specimum is described by the sum of two Ganssians
and a noise level, 1e., 1t was described by one function 5 in relation to the frequency f) given by:

P [ r-£0t], B U =1fi)
fi=———exp - ”' - £ |+B, - (1
gt | 2g” ] I:"_'\"E EKP[ ._-:r_ ] 2 @

where P, and F; are, respectively, the areas of the Gaussians representing Type | and Type 2 speemra, Py is the noise
power, and the other parameters have been described above. To determine the 7 parameters of each spectrum, a = {fy;,
fir. a3, 63, Py, Py, Py}, the Maxinmmn Likelihood Estimate (MLE) was used for nonlinear fitting. This method is based
on finding the parameters a that maxinuze the probability fimetion P{y; ... yula) of observing the data sety = { ¥y ... v}
It is alse a problem of finding the parameters a that mininuze the square sum of residual emors between the data set g
and the Gaussians 5(f), considering the uncertainty &; related to each point ¥, In view of this, equation (2) below
presents our objective function to be nunimized. Here N is the mumaber of frequencj.- pomts, ¥, is the observed spectal
amphiude for ene grven frequency in the power spectmum and zall the other parameters have been introduced before.

F =SSR S0 B S o B @
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Constraimng the parameters search means to impose boundaries in the space of parameters, which can not be
crossed by the method during the search. One way of doing this i3 by imposing penalties to the objective fimetion when
the method assumes unrealistic pliysical values [19]. We have done this by adding the following funetion to (2):

e

Y AN S

where a; 15 the weight of the function and ki, is penalty fimction for each Ganssian parameter. Such function should be
positive in the valid region of search, decrease rapidly as the search approach of the prohibited region, and be negative
when the method crosses the bc-undaq.. In this way. the search for Ganssian parameters of spectra characteristics of
tregularities Type 1 and Type 2 are linuted to physically acceptable values. For this study we have used the method
described above to simulated 3000 spectra characteristic of Type 1 and Type 2 EET imegularities, and separated them in
three different groups (having 1000 spectra each one) according the SNE;. Afterwards, every spectrum was fitted by
two Gaussians, constraining fd, between 100 and 130 Hz, which camapands te a8 Deoppler velocity between 300 and
450 m/s. Moreover, we have studied the response of the fitting by constraining the parameter with five different w eights
in the penalty fimction: 10°, 107, 107, 107 and 0. The basic analysis consisted in a direct comparisen of the f; fitted to
the spectra using Gaussians curves with the a priori f;; value used to generate the Type 1 spectra. We have also
compared the behavior of the variance of the f3; and the standard deviation of the Gaussian Type 1 (zd,) as the weight of
the penalty fimctions (o) and power-to-noise level of the Ganssian Type 1 (SNE,) increase.

(3

Results and Discussions

The distributiens of the Doppler frequency of the Ganssian Type 1 (f) as it was estimated by the MLE Methed
for different weights (g,) in the penalty fimction is presented m Fig. 1. The results for the first data set, Fig. 1-a, shows
when spectra Type 1 were simulated using SWNE,; = 3dB. Fig. 1-b shows the distribution for the case when SNE, = 6dB
and Fig. 1-c gives the distribution of f Versus g when SNE; = 2dB. In this fipure we see the distnbution of ;I';,,. do not
chanee much as a; decreased from 107 to 107 Howsver, some differences can be noted in the distribution of f;” when no
penaltjr finctions are applied. It seems the distibution spreads out from the expected frequency of 120Hz when
applying constraints. This effect becomes notable when SIWNE; 1s comparable to SINE,;. We also see that as SINE; goes
from 3 to 9dB the methed clearly increased the percentage of spectra fitted with the night f,. This seems expected, but
we should remember the merease in the signal power would increase the vanance in the peak of the power spectrum,
which in tumn increases the uncertainties of the fitting method. Newvertheless, the MLE Method provides good results
even when the data points have a large vanance [14], which seems to be the case here.

The distrbutions of the vanance of Doppler frequency estimated from the Gaussian Type 1 (FF,,) associated with
the fitting method for different penalty fimction weights (g} is shown i Fig. 2. Like before, Fig. 2-a shows the results
for SNE; = 3dB, Fig. 2-b shows the distribution for SNE; = 64B, and Fig. 2-c gives the distribunion for 9dB. In all these
fisures the low valnes of I'f; (=1) increase with applying constraints, which would lead to the interpretation that f, 15
better estimated. However, when a]:l]:llvinu g constraimnts we have imposed penalties to the objective function by adding (3)
with &, in the numerator. Once I is derived from the inverse of the gradient of the objective fiunction, the hlE’h.El’ o, the
lower i.';l';, Thereafter, the above assumption based on Fig. 2 that f}; 1s better estimated when using constraints should
not be considering conclusive. Moreover, Fiz. [ shows that dismribution of far spreads out as g differs from zero. A
tentative explanation for the merease shown in Fi_g. 2 15 thought in terms of fitting sharp peaks.
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Fig. 3. Dismbution of Standard Deviation type | m fimetion of &, for SNE,; equal to () 3dB, (b) 6dB and (c) 5dB.

The dismibutions of the standard deviation (g,) estimated for the Gaussian curve Type 1 for differsnt penalty
fiunction weights (&) 15 presented in Fig. 3. Fig. 3-a shows the results when it was used SNE,; = 3dB, Fig. 2-b shows the
results when using 6dB, and Fig. 2-c gives the distribution for SNE; = 9dB. Here we see the distribution of the &; gets
sharp as SNE, increases from 3 to 9dB. Each individual graph shows the occurrence of ¢; clese to 20 Hz do not change
nmch as e decreased from 10° to 10°. But some difference 15 observed in the distribution of &, without constramts. The
distribution spreads in the base and decreases m amplimade. It indicates that the precision in estimating g, increases
when a, differs from zero. However, as shown m Fig_ 4 below, the good precision in estimating &, 15 balanced by the
reduction m the mumber of fitted spectra. This figure shows the percentage of fitted spectra in function of g for SNE
equal to (black) 34B. (navy) 6dB and (blue) 2dB. Anyway. the increases m the precision in estimating &, seem to be the
best result of applying constraints.
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Fig. 4. Percentage of fitted spectra in fimetion of a; for SR, equal to (black) 3dB, (navy) 648 and (blue) 24B.
Conclusions

We have studied the effect of consaming the range of Gaussian curves parameters during curve fitting methods
applied to simmlated power spectra having signatures of the presence of the well known Type | and Type 2 plasma
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nregularities from the equatorial electrojet. The mam conclusion is that the application of constraints conld compromise
the estimation of the Doppler frequency f};. increasing the uneertamty around the “nght”™ value. On the other hand, the
standard deviation of the Ganssian Type 1 seems to be better fitted, as was presented in the Fig. 3. The results have
shown the application of constramts apparently reduces the variance of the curve. However, this reduction seems not to
lead to a better fitting because our statistics smdies have shown the 3 did not behave m the same way. On the contrary,
its distributions had spread out when a; differed from zero. Moreover, mcluding (3) with & in the mumerator to the
objective function will reduce 15, as demoenstrated. Indeed, observing 7Y alone for fitting one single spectmum could
mduce & nusinterpretation of the quality of the fitting. Despite these conchisions seem to be simple, they have direct
impact mto the data analysis from coherent back-scatter radars echoes. An application of constraint without consider
what we have present here would not compromise seriously any result based on the Doppler velecity of uregularities
type 1. But it will certainly lead to a higher emror and mavybe to error propagations inte the detenmination of dependent
gquantities like electric field inferred from the Doppler veloeities from such tregularities. Finally, we should mention
that the choles for constraining the parameters should be related to the objective of the research and its can not be
generalized for all the cases.
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Abstract

The RESCO 50 MHz coherent back-scatter radar has
been operated since 1998 at the INPE'MCT’s Sao Luis
Space Observatory (2.33° S, 44.2° W, DIP: -0.5°), Brazil,
on the dip equator to study the equatorial electrojet
dynamics. Spectral analysis of the received echo from
equatorial electrojet irregularities allow us to identify the
dominant type of plasma irregularities in the electrojet
bulk observed by the radar. Using curve fitting methods
on the resulting power spectra it is also possible to obtain
other characteristics from the echoes, such as: center of
frequency distribution, spectral width and power. The
usual approach in this analysis is through a Gaussian
fitting based on the method of Least Square Error to
parameters estimation. Before fitting the power spectra it
is usual to smooth it in order to reduce the noise level and
define better the center of frequency distribution. From
the center of frequency distribution, we are able to
deduce the Doppler shift of the irregularities in relation to
the radar, which is close related to the electric fields that
drives the plasma instabilities. In this work, we have
simulated echoes signals from 3-meter type 1 plasma
instabilities, and analyzed it in order to recover the center
of frequency distribution used to simulate the data
generated. As a smoothing method we have used
incoherent integration. We have applied three distinct
levels of smoothing in order to evaluate the response of
the fitting to this technique. The advantages and
disadvantages of applying different levels of incoherent
integration over power spectra of back-scatter echoes
from type 1 irregularities in the parameter estimation are
presented and discussed.

Introduction

Between about 90 and 120 km of altitude (at the E region
heights) and covering a latitudinal range of +3° around the
dip equator flows an intense electric current, denominated
equatorial electrojet, EEJ (Forbes, 1981). It is driven by
the E region dynamo (Fejer and Kelley, 1980) and it plays
an important rule in the phenomenology control of the
ionosphere-thermosphere system. The EEJ was initially

detected in the first half of the twentieth century as
geomagnetic large scale variations in magnetic
observatories close to the equator. Egedal (1948) was the
first one to conclude that this variation was due to an
electric current flow under the magnetic dip equator;
however, it was Chapman (1951) who first explained it,
terming this phenomenon as equatorial electrojet.

Studies of the equatorial ionosphere using VHF radars
have shown echoes back-scattered from electron density
irregularities in the EEJ. These studies showed distinct
spectral signature for the two types of irregularities, called
type 1 and type 2, also known as two-stream (Farley,
1963; Buneman, 1963) and gradient drift, respectively.
Several experiments have been done to investigate the
EEJ irregularities in order to characterize its spectra and
explain the phenomenclogy (Bowles et al., 1963; Bowles
and Cohen, 1962; Cohen and Bowles, 1967; Balsley,
1969; Gupta and Krishna Murthy, 1975; Hanuise et al.,
1979; Crochet et al., 1979).

In 1998, the RESCO 50 MHz coherent back-scatter radar
entered in operation at the INPE'MCT's Sao Luis Space
Observatory, Brazil, on the magnetic equator. Since then
several studies have been conduced in the Brazilian
sector (Abdu et al. 2002, 2003; Denardini et al., 2004).
Through the constant monitoring of the EEJ irregularities,
we can have a radiography of E region electric fields
(Schieldge et al., 1973, Farley and Fejer, 1975; Reddy,
1981; Reddy and Devasia, 1981; Viswanathan et al.,
1987; Reddy et al., 1987; Hysell et al., 1997; Hysell and
Burcham, 2000; Denardini, 2003). In this context, the
correct estimation of the Doppler shift from the
irregularities echoes power spectra is a crucial point. And
the curve fitting is presented as an efficient toll to
determine the imegularities Doppler shift (Kudeki et al.,
1999; Denardini, 2004). The curve fitting as a parameter
estimation technigue is based on finding the parameters
of a well known mathematic equation, trying to minimize
the mean square errors between observational data and
the fit curve (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963).

It is known that the incoherent integration reduces the
signal variance (Fukao, 1989). In order to improve the
techniques of RESCO radar data analysis, we have study
the incoherent integration technique applied to power
spectra of simulated back-scatter signals from type 1
irregularities from EEJ. This statistical study aimed to
quantify the advantages and disadvantages of applying
such technique. The methodology of this work as well as
the results is discussed in details.
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STATISTICAL ANALYSIS OF INCOHERENT INTEGRATION APPLIED TO EEJ COHERENT RADAR DATA 2

Theory and Method

The RESCO coherent back-scatter radar is operated
routinely during two weeks per month. It is usually set for
EEJ sounding transmitting one pulse each 1-2 ms with
pulse width of 20 us and time delay of 600 ps. Therefore,
the power spectra within the Doppler frequencies, related
to the Doppler shift, obtained from Fast Fourier Transform
(FFT), have an aliasing frequency of 250-500 Hz. The
frequency resolution is determined by the number of
subsequent pulses taken for the FFT analysis and by the
aliasing frequency.

From each spectrum, seven parameters are estimated
through curve fitting. We usually fit the sum of two
Gaussian curves to the spectrum, each one related to one

type of irregularity.

Once the focus of the work is the study of type 1
irregularity spectra, the Gaussian covariance model of
Zrnic (1979) was used to simulate power spectra of 3-
meters plasma irregularities containing only the
characteristics of the Farley-Buneman instability. Type 1
power spectra were simulated having 256 points each
one. All these spectra were chosen to have fy = 120 Hz,

0=20 Hz, P05 W and signal-to-noise ratio (SNR)
equals to 3 dB. The white noise was added to the data in
time domain in order to assure a more realistic variance in
the power spectra. So, each spectrum simulated is
described by a noise level added to a Gaussian curve
(Takeda et al., 2001), i.e., our data set was described by
one function S in relation to the frequency f, given by:

P (F—F,)?
S(f)zamcxp{ 20'5 }+PN : A)

where P, fy, g and Py are, respectively, the spectral
power, the center of frequency distribution (corresponding
to Doppler shift), spectral width and noise level. An
example of a spectrum simulated is presented in Figure 1
where the guantities mentioned above are indicated in
different colors. The green dashed line represents the
noise power density (Py), the vertical red line shows the
center of frequency distribution (fy), the difference
between the vertical orange and red lines determines the
standard deviation of the curve fitted to the power
spectrum and the area between the blue dashed line and
the green dashed line defines the power of the signal (P).

N e e o e e e e e B L e e e L e e e e e
4 —
B
3— -
._;. Ll
g |
o) |
z i
B L il 4
< iy
2 i —
1
! |
I
L | i
1
1
L k ]
Bt = et Y mh s Y
Pn
fd
PO L e e e L
=200 -100 100 200

Doppler Frequency (Hz)

Figure 1 — Power spectrum simulated (black line) superimposed by a Gaussian curve (blue line) fitted to the spectrum using
Least Square Error Method. The green dashed line represents the noise power density (Py), the vertical red line
shows the center of frequency distribution (fy), the difference between the vertical orange and red lines
determines the standard deviation of the Gaussian curve fitted to the spectrum and the area between the blue
dashed line and the green dashed line defines the power of the signal (P).
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STATISTICAL ANALYSIS OF INCOHERENT INTEGRATION APPLIED TO EEJ COHERENT RADAR DATA 3

We started step two analyzing the simulated power
spectra after having a proper data set with a priori type 1
characteristics from which we could establish comparison
with the parameters estimated by the method. To reduce
our data set of 256 points to 4 parameters, we have used
the Maximum Likelihood Estimation with the purpose of
minimize the square sum of residual error as given by
(Woodman, 1985):

2=y, -SE:PLOF @
=

where N is the number of frequency points and y; is the
observed spectral amplitude for one given frequency.

Curve fitting algorithms usually give not good result when
the data variance is high. To attempt reducing the
variance, we usually integrate incoherently consecutive
spectra, i.e., we smooth the spectra. Once the noise is a
random component, the resultant spectrum will tend to
have minor variance. An illustration of incoherent
integration applied to hundred consecutive spectra like
the first on the left side, with the resulting mean spectra
aside is presented in Figure 2. In this illustration we see a
noise bunch of spectra (represented by the first one) on
the left side transformed into a smoothed one on the right
side.

ORIGINAL SPECTRA

MEAN SPECTRUM

A

average
_average ,

Figure 2 — lllustration of incoherent integration applied to
hundred consecutive spectra like the first on
the left side.

The detectability of a Doppler spectrum can be defined as
per (Gage and Balsley, 1978):

3

where Pg is the peak spectral density of the power
spectrum and gy is the standard deviation of noise. The
noise power density has a chi-squared distribution with 2
degrees of freedom, since Py results from the squared
sum of real and imaginary components of the amplitude
spectrum. The application of incoherent integration, by
averaging the N; consecutive spectra, does not changes
the mean values of spectral densities of signal and noise.
The effect of incoherent integration is just increasing the
degrees of freedom of the chi-squared distribution,
instead of 2 degrees with no integration, it would have
2xN; degrees of freedom, increasing too the detectability

by /N, (Fukao, 1988). For this reason the Gaussian
curve becomes more visible in Figure 2.

Results

It was generated 10,000 simulated power spectra within
type 1 irregularity characteristics, such as fy = 120 Hz.
Afterwards, we have integrated incoherently every group

of 10 and 100 spectra, in order to created two other data
set. So, we have three groups of spectra were the first
one have 10,000 spectra not smoothed, the second one
have 1,000 spectra smoothed by 10 incoherent
integrations, and the third one having 100 spectra
smoothed by 100 incoherent integrations.

Every spectrum of the three groups was fitted by a single
Gaussian to analyze the result of the fitting using Least
Square Error. After estimating the spectral moments of
the individual curves, we analyze the answer of the
method in the determination of fyin relation to the a priori
fy values used to generate the power spectra with type 1
characteristics. As a result of our analysis, we present in
Figure 3 the histograms of the Doppler frequencies
estimated from the simulated data. Each bar is centered
in the integer frequency defined in the Y axis with + 0.5
Hz of resolution. The red bar shows the locus of fy= 120
+ 0.5 Hz used to simulate the spectra, and, hence, the
expected answer. The histogram of Figure 3-a shows the
distribution of the answer of fitting method to the case
with no incoherent integration applied to the specira. The
histogram of the Figure 3-b shows the distribution of the
answer of fitting method to the case were incoherent
integration of 10 spectra was applied. And the histogram
of 3-c shows the distribution of the answer of fitting
method to the case were incoherent integration of 100
spectra was applied. One should remember, however,
that the number of answer is different for the different
histograms in Figure 3. For the histogram 3-a, we have
10,000 answers while for 3-b we have 1,000 and 100 for
the 3-c. Nevertheless, the number of samples used do not
imply in drastic changes in the results. We expect the
same confidence limit in results with different number of
samples.

The Figure 3 reveals the higher the number of incoherent
integration the higher the number of answers close to the
right value. A clear interpretation of this result is to
assume that, as we increase the number of spectra in the
incoherent integration, we improve the number of success
in estimating the test parameter (f). However, the
application of the technique implies in increasing time
resolution. In the case of incoherent integration of 10
spectra, the time resolution is increased by 10, i.e., our
resolution suffers an increase directly proportional to the
number of spectra used in the integration.

Quantitatively, using no incoherent integration, 9.25% of
the answer where close to the a priori f4 value. Using
inccherent integration of 10 spectra, 54.40% of the
answer where close to the a priori fy value. And, using
incoherent integration of 100 spectra, 99.00% of the
answer where close to the a priori fa value. This indicated
that the efficiency of the method was increased from 9.5%
to 99.0%, with a statistical error of 0.42% (+ 0.5 Hz),
when we go from no use of incoherent integration to the
use of incoherent integration of 100 spectra. In this case,
the degrees of freedom of Py were increased from 2 to
200 and the detectability of the Doppler spectrum was
increased by 10. In the same way, using 10 spectra, the
degrees of freedom of Py were increased from 2 to 20
and the detectability of the Doppler spectrum was
increased by 3.16.
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Figure 3 — Histograms of Central Frequency estimated by
Least Square Error using spectra with no
incoherent integration (3.a), integration of 10
spectra (3.b) and integration of 100 spectra
(3.c). In the figures, the red bars mean the
expected result of the estimation, fy =120 + 0.5
Hz.

Conclusions

The technique of incoherent integration showed itself a
valuable tool with significant improvement in the
defermination of the test parametier, the center of the
frequency distribution (fz) of the EEJ irregularities power
spectra. Increasing the number of incoherently integrated
spectra, we can improve the parameters estimation;
however, we have depreciation of the time resolution. In
the case of the RESCO radar, where we normally have
one spectrum per 6 seconds, integrate incoherently 10
spectra would mean to increase the resolution to one
spectrum per minute. For EEJ dynamics studies this
number of integrations would not compromise the
analysis. However, despite a high number of integrated
spectra would improve considerably the estimation of the
center of frequency distribution, as we have shown in the
present study, it could lead to an undesirable time
resolution. This could compromise future analyses of
correlation, as between the RESCO radar data and
auroral indices, for example.
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Abstract

The pre-reversal enhancement is a phenomenon of the
evening equatorial ionosphere that has been pointed as
decisive factor in the formation of the plasma bubbles of
the F region. This enhancement can be observed through
the data analysis of several equipments, among them:
radars and digisondes. A digisonde 256 of INPE is
installed and collecting data in Sao Luis (2.33° S, 44.2°
W, dip: -0.59). In the present work we have used the peak
height of the F2 layer (hmF2) and the virtual height of the
F layer (h'F) from some selected days in 2003 to study of
speed of the layer F ascent in the equatorial zone during
the pre-reversal period. The peak heights of the F2 layer
obtained from the data analysis are compared with the
same parameter obtained from simulations of electron
density profiles. For the simulations we have used the
International Reference lonosphere model - IRI. The
speed of vertical drift is calculated from the data collected
by the digisonde. The data set selected for this analysis
covers some days from the periods around summer
solstice and around autumn equinox in 2003. According
the level of magnetic activity, the days of data acquisitions
were classified between calm and disturbed. The results
are presented and discussed in terms of the season and
in terms of magnetic disturbance level.

Introdugéao

A ionosfera é a porgéo ionizada da Atmosfera Terrestre
que vai de, aproximadamente, 70 km até cerca de 1000
km de altura. Uma das caracteristicas da ionosfera é a
sua capacidade de interacdo com a atmosfera neutra,
formando um  sistema acoplado de energia
eletromecénica de enorme complexidade (Hargreaves,
1992; Kivelson e Russel, 1995). Pode-se dizer que a
eletrodinamica da ionosfera s6 comegou a ser estudada
no século passado quando foi desenvolvida,
quantitativamente, a teoria do dinamo (Baker e Martyn,
1953). Atualmente, j& ha um grande conjunto de
informacdes a respeito deste assunto, contudo, ainda
restam algumas questdes a serem resolvidas e/ou
aprimoradas. Entre elas, citamos o fenémeno de

formagdo de bolhas ionosféricas (Abdu, 1993). Neste
contexto, a amplitude do pico de pré-reverséo,
caracterizado pela subida do plasma que ocorre ao
entardecer (Abdu et al, 2004), tem sido apontada como
fator deferminante na formagdo de bolhas de plasma.
Este pico pode ser observado através da andlise de
dados de diversos equipamentos, entre eles: radares e
digissondas.

Neste trabalho apresentamos alguns resultados da
comparagio da amplitude do pico de pré-reversdo entre
periodos magneticamente calmos e perturbados
observado em dados coletados pela digissonda instalada
em S&o Luis do Maranhao (2,33° S; 44,2° O; dip: -0,59),
que se encontra scb o equador magnético. Para este
estudo foram selecionados alguns dias dos solsticios e
equinocios do ano de 2003. Os resultados obtidos
também foram comparados com resultados de
simulagbes do modelo International  Reference
lonosphere - IR1 2000-2005.

Método de Analise de Dados

O sistema digissonda instalado em S&o Luis é do modelo
256. Ele é constituido de uma antena transmissora,
quatro antenas receptoras tipo loop-cruzado, um
computador para controle da transmissdo-recepgao e
outro para armazenamento e transmissao dos dados
(Reinisch et al.,, 1989). As sondagens de densidade
eletrénica sao feitas em intervalos de 15 minutos.
Durante cada uma delas, € emitida uma seqléncia de
pulsos eletromagnéticos de onda senoidal, com
frequéncia variavel entre 0,5 e 30 MHz. As ondas, que
séo refletidas em diferentes alturas e de acorde com a
densidade eletrénica, sao captadas pelas antenas
receptoras. O sinal captado sofre um pré-processamento
digital e em seguida é arquivado. Os dados obtidos com
este equipamento permitem a inferéncia de perfis de
densidade eletrénica da ionosfera, os ionogramas. O
sistema da digissonda possui também um programa
interpretador automatico de ionogramas, denominado
SAO-X. Contudo, nossa experiéncia tem mostrado que é
necessario que um operador faga uma revisao da
interpretag@o automatica para assegurar que os dados
utilizados ndo contenham quaisquer erros provenientes
de uma eventual ma interpretagao do programa.

A partir dos ionogramas, varios parametros das
diferentes camadas ionosféricas podem ser deduzidos.
Dentre eles citamos: a altura real do pico da camada F2
(hmF2), obtida a partir do modelo NHPC (Huang and
Reinisch, 1996), e a altura virtual da base da camada F
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2

(h'F), obtida diretamente do ionograma. Neste trabalho
serdo utilizados os parametros: hmF2, o qual ¢ utilizado
para comparagdo do comportamento da camada F2 entre
as estacdes do ano, de acordo com o nivel de atividade
magnética, e com os resultados previstos pelo modelo
IRl; e o parametro h'F, o qual é utilizado no célculo de
sua derivada temporal (Ah'F/At), a gual pode, sob
determinadas circunstancias, ser representativo da deriva
vertical da camada F da ionosfera.

A escolha dos dias a serem analisados foi baseada em
varios critérios, dentre eles: a disponibilidade de dados
de digissonda durante periodos simultaneos de operagéo

entre calmos e perturbados, com base no indice de
atividade magnética relacionado com a corrente anelar
Kp. Os dias de sondagens que apresentaram, em
qualguer horéario do dia, um indice Kp maior que 3+ foram
classificados como dias perturbados, todos os demais
foram considerados calmos. A classificagdo dos dados
deste estudo, de acordo com os critérios expostos, &
apresentada na tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos dias de 2003 selecionados
para andlise, de acordo com a atividade
magnética e com as estagdes do ano.

do radar de espalhamento coerente em 50 MHz Condicao Meses Dias
(RESCQ), também instalado em Sao Luis. Este critério Magnética

visa o desenvolvimento de futuros frabalhos de Novembro 19
comparagbes entre dados dos dois equipamentos. Entre Dezembro 16, 17, 18,
os dados disponiveis foram escolhidos dias em torno do Calma 19, 23, 26
solsticio de verao e equinécio de outono de 2003. Isto foi Fevereiro 24, 25
feito porque a maior ocorréncia de bolhas de plasma no Margo 24, 25
setor brasileiro ocorre em torno dos solsticios de veréo, Janeiro 23, 24
enguanto a maior incidéncia de bolhas no setor peruano Perturbada Fevereiro 19, 20

¢ distribuida em torno dos equinécios (ver, por exemplo,
Batista, 1985). Os dias selecionados foram classificados
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Figura 1 - Variagao horéaria da altura real do pico da camada F2 para os meses de (a) novembro, dezembro e janeiro de
2003 e (b) fevereiro e margo de 2003 sob condigées calma (linha tracejada preta) e perturbada (linha cheia

vermelha) obtidos pela anélise dos dados de digissonda.
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de 2003 e (b) fevereiro e margo de 2003 sob condigdes calma (linha tracejada preta) e perturbada (linha cheia

vermelha) previstos pelo modelo IRI.

foram realizadas simulagées de perfis de densidade
eletrénica com o modelo IRl versde 2000-2005,
disponivel on line (Biliiza, 2001; Biliza, 2005). O
parametro obtido para fazer comparagdes foi a altura real
do pico da camada F2 (hmF2).

Ja as velocidades de deriva vertical (Ah'F/At),
calculadas a partir dos dados da digissonda, foram
obtidas pela seguinte relagdo (Abdu et al., 1981 e
Bittencourt e Abdu, 1981):

Ah'F

F4 At

v (1)

onde AR'F é a variagao da altura virtual da camada F e
At & o intervalo de tempo decorrido entre duas
sondagens sucessivas. E importante ressaltar que a
deriva assim calculada s6 é representativa da deriva
eletromagnética vertical do plasma ionosférico, nos
horarios préximos ao por do sol, quando a camada F se
encontra em altitudes nas quais os efeitos de
recombinagéo nio séo importantes.

Resultados Obtidos e Discussao

Os graficos da figura 1 mostram a variagio horaria da
altura real do pico da camada F2 para os periodos de
solsticio e equinécio sob condigdes calma e perturbada
obtidos pela analise dos dados da digissonda. Para
obtengao das variagbes horarias da altura real da
camada F2 foi tomada a média aritmética simples entre
as amosiras de dias consecutivos correspondentes ao
mesmo horario. Os dias utiizados podem ser
encentrados na tabela 1.

Para efeito de comparagio, os graficos da figura 2
apresentam as variagbes horarias da altura real da
camada F2 previstas pelo modelo ionosférico IRI. O
processo de obtengdo utilizado foi semelhante ao
empregado para os dados da digissonda, ou seja, tomou-
se a média aritmética simples entre as amostras de dias
consecutives correspondentes ao mesmo horario.

As variacbes da altura real da camada F2 obtidas pela
digissonda e as previstas pelo modelo ionosférico IRI
apresentam sensiveis diferengas entre os horarios 18-23
horas UT. Estes resultados estdo de acordo com
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perturbada (linha vermelha).

observagbes anteriores feitas na regido brasileira (por
exemplo Abdu at al., 2004; Batista e Abdu, 2004). Nesse
horario pode-se verificar a presenga do pico de pré-
reversdo nos dados da digissonda (figura 1). Mas o
mesmo ndo estd presente na previsdo feita pelo modelo
IRI (figura 2). Nos demais periodos do dia o modelo IRI
apresenta uma previsdo que se aproxima da condig&o
natural encontrada na ionosfera e observada nos dados
da digissonda.

Os graficos da figura 3 mostram a variagao horaria da
velocidade de deriva vertical { Ah'F/ At) obtida a partir
dos dados da digissonda analisados para os periodos de
solsticio e equindcio sob condigdes calma e perturbada.

Observando-se a variagao horaria da velocidade de
deriva (Ah'F/At) pode-se verificar que as maiores
velocidades de subida da camada F se encontram entre
20-22 horas UT, aumento este, que é conhecido como
pico de pré-reversdao da deriva vertical. Conforme ja
mencionado anteriormente, somente em tomo destes
horarios a deriva vertical pode ser calculada como a
variagdo temporal da altura da camada.

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados
preliminares dos estudos da amplitude do pico de pré-
reversdo entre periodos magneticamente calmos e
perturbados dos solsticios e equindcios do ano de 2003,
observado em dados de digissonda sob o equador
magnético.

De modo geral, o modelo ionosférico IRl ndo consegue
prever a subida da camada F nos horarios apés o por do
sol, observada em dados de digissonda nas localidades
situadas sob o equador magnético. Porém, para os
demais periodos do dia a previsdo apresenta um nivel de
aproximacéo satisfatério.
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DETERMINACAO DA EVOLUCAO DIARIA DO CAMPO ELETRICO DO
ELETROJATO EQUATORIAL UTILIZANDO DADOS DE MAGNETOMETROS

Hennigue Carlotto Aveiro, LILTAN PIECHA MOOR, FAGNER CHAGAS ROTHEER. CLEZIO
MARCOS DENARDINI. NELSON JORGE SCHUCH, MANGATLATHAYIL ATTABDU
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Entre aproximadamente 70 a 2000 km de altutude. encontra-se a porgio ionizada da atmosfera
terrestre, denominada ionosfera. Dentre os mais diversos processos que ocorrem nesta faixa de
alturas, podemos citar o dinamo atmosférico da Eegido E ionosférnica, tendo seu principal motor nos
gradientes de pressic devide ao aquecimento solar. Na sua porgic equaterial, a geometria enfre o
campo geomagnetico e os campos elétricos, devidos ac dinamo atmoesférico, junto ao efeito
combinado das condutividades elétricas, resultam em wma condutividade maxima em torno de 105
km ornginando a circulagio de uma corrente elétrica horizontal, denominada eletrojato equatorial
(EET). Ela flu1 de oeste para leste, no lado iluminado pelo sol, e de leste para oeste, do lado da noite,
possuindoe maior intensidade entre as 11 e 14 horas local. A presenca desta corrente ao longo do
equador geomagnefico gera campos magneficos induzidos que podem ser sentidos ao nivel do solo,
sobrepondo-se ao campo geomagnetico. Para medir as diferentes componentes do campo
geomagnetico sio ufilizados magnetdmetros. Estes equipamentos sdo, essencialmente, bobinas
orientadas em diregdes especificas para registrar vanacdes de campos magnéficos, em frés diregdes
distintas, de forma a compor o campo total O efeifo aproximado do campo magnético do EET sobre
a componente horizontal (H) do campo geomagnetico tambeém pode ser investigado analisando-se a
diferenca entre as medidas desta componente obfidas por magnetémetros (AH). Para i1sso, &
necessario que estes equipamentos estejam instalados em observatorios magnéticos adequadamente
localizados. Um observatorio deve estar localizado na regido de influéncia do campo magnético do
EE]J, como Sio Luis - MA_ e o outro em uma latitude magneética proxima ao primeiro, mas fora da
regido de mnfluéncia do EEJ, como em Eusébio - CE. Utillizando a diferenca entre as medidas do
campo entre estes dois observatorios, foi calculado AH. Este parimefro serve como wm instrumento
avaliador do comportamento diano do efeito do EET ao nivel de solo, uma vez que o campo elétrico
deste possw relacio direta com seu campo magnetico induzido em solo. Meste trabalho sdo
apresentados estudos do campo magnético induzido em solo devido ao EEJ, obtidos pela analise de
dados de magnetometros de dois observatorios magnéticos, € uma avaliagio da excursdo diana do
trago do campo elétrico para periodos magneticaments calmos e perturbados.
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R_EDI:T{;.';iO DE RUIDO AMOSTRAL DE DADOS OBSERVACIONAIS DE RADAR
IONOSFERICO DE ESPALHAMENTO COERENTE UTILIZANDO FILTRO SAVITZKY-
GOLAY

Aveiro, LILIAN PIECHA MOOER, FAGNER CHAGAS ROTHEER. CLEZIOD
MARCOS DENARDINI, NELSON JORGE SCHUCH, MANGALATHAYIL ATTABDU
aveiro@lacesm ufsm br - Universidade Federal de Santa Mara

Com o objetive de estudar o elefrojato equatorial (EET) e irregulanidades presentes na ionosfera
equatorial, tais como bolhas de plasma, foi construide pela Divisdo de Aeronomia da Coordenacio
de Ciéncias Espaciais e Atmosfericas, DAE/CEA/INPE - MCT, um radar de espalhamento coerente.
Operando em 30 MHz, o radar detecta as irregulanidades de plasma com escala de 3 metros de
comprimento perpendiculares ao campo geomagnetico. A analise espectral dos ecos recebidos das
irregularidades do EEJ permite determinar o deslocamento Doppler e identificar os tipos de
espectros que caracterizam as suas irregularidades. O Radar de ESpalhamento COerente de 30 MHz
(RESCO) esta instalado no Observatdrio Espacial de S3o Luis do Maranhdo -MA (2,337 5; 44 207
0} Weste sitio, o dngulo de inclinacio do campo magnético terrestre € de 0.5 5. O radar € operado
durante duas semanas a cada més, de acordo com o Calendario Geofisico Internacional ou devido a
necessidades emergentes. A analise da variagdo temporal do sinal recebide pelo radar EESCO
mostra a presenca de picos espuirios em meio aos dados devidos a presenca de mido aleatdrio na
recepcdo do sinal retro-espalhado pelas irregularidades do EET. O constante desenvolvimento dos
meodernos sistemas de radio sondagem proporciona uma melhor compreensdo da fenomenologia dos
eventos observados. Neste contexto, o grupo de pesquisa da Parceria INPE-UFSM sempre procura
aprimorar as técnicas de observacdo e analise dos fendmenos, especialmente no gque tange ao
aprimoramento da resolucdo espacial e/ou temporal Para este fim, desenvolveu-se nma rotina de
soffware para corrigir o mudo durante o pré-processamento do sinal utilizando o filtro Savitzloy-
Golay. Esta ferramenta se encontra completamente integrada a biblioteca de rotinas do Radar
RESCO e esta sende utilizada para as analises atuais. Neste trabalho, apresentamos estudes do
retro-espalhamento de poténcia pelas irregularidades do EET utilizande dados do radar RESCO,
bem come analise da reducio de picos espurios na amostragem do equipamento a parfir da
aplicacdo do filtro Savitzky-Golay.
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ANALISE DO TEMPO DE CQNE-TRG]T:}'CIA DA ESTIMACAO DE PAR__-;&METRDS DE
ESPECTROS DE POTENCIA DE IRREGULARIDADES IONOSFERICAS

Henrigue Carlotto Aveiro, LILTAN PIECHA MOOR, FAGNER CHAGAS ROTHER, CLEZIO
MAFRCOS DENARDINI, NELSON JORGE SCHUCH, MANGATLATHAYIL ATI ABDU
aveiro@lacesm ufsm br - Universidade Federal de Santa Maria

Desde 1998, tem sido operado no Observatorio Espacial de 530 Luis (2.33% 5, 44 2 W, DIP: -0.57),
OESLZTNPE - MCT, na regido do equador geomagnético, um radar de refro-espalhamento de 50
MHz (RESCO) para estudar fendmenos da tonosfera equatorial, com especial interesse no eletrojato
equatorial (EET). A analise espectral do eco recebido do EET nos permute identificar os dois tipos de
irregularidades de plasma dominantes, observadas por radar no volume do eletrojato. Pelo estudo
dos espectros de poténcia obtidos pela analise espectral dos ecos recebidos pelo radar, € possivel
obter as caracteristicas das uregularidades de plasma que geraram estes ecos. Para tanto, ¢
importante determinar-se com precisdo o centro da distribuicdo de fregiiéncias, a largura e a
poténcia espectral. A partir dos centros de distribuicdo de freqiiéncias € possivel deduzir os
deslocamentos Doppler das irregularidades em relacio ao radar, o qual € relacionado aos campos
elétricos que controlam as instabilidades de plasma. Um meio bastante usval para determinar
pardmetros espectrais € atraveés do ajuste de duas curvas gaussianas utilizando-se do método de
Minimos Erros Quadraticos para estimacio de parimetros. Neste trabalho foram simulados ecos de
radar coerente para gerar espectros de poténcia contendo as caracteristicas das irregulandades do
EE] Estas simulacdes foram feitas baseadas em parimetros conhecidos das irregularidades de
plasma como velocidade de grupo e largura espectral. Foram considerados diferentes niveis para a
razdo sinal'mido (SNE). Em segmda, o meétode de estimacio de parimetros pelo meétodo de
Minimos Erros Quadriticos foi aplicado a cada espectro de poténcia, para que fosse ajustado o
somatorio de duas curvas gaussianas, representando as distribuigdes de poténcias que se observa nos
espectros, devide a presenca dos dois tipos de irregularidades de plasma no EEJ. A partir disso, foi
determinada o tempo de convergéncia do método para que as curvas fossem bem ajustadas aos
espectros. Além disso, comparamos as respostas entre os trés diferentes valores de SINE. Neste
trabalho sdo apresentados estudos da estimacio de parametros utilizande o meétodo de Minimos
Erros Quadraticos para o ajuste de curvas gaussianas a espectros de poténcia simulados de refro-
espalhamento das irregularidades do EET. A analise do tempo de convergéncia do meétodo para trés
diferentes valores de SNE. € discutida, mostrando a dependéncia da convergéncia em relacdo a SMNE
aplicada aos dados simulados.
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ESTUDO DAS BOLHAS IGNOS}'ERICAS UTILIZANDO A REDE GPS5 DE
SATELITES

Lilizn Piecha Moor, Furico Rodrnigues de Paula, Hennique Carlotto Aveiro, Maiquel dos
Santos Canabarro, Nelson Jorge Schuch, Clezio Marcos Denardim
lilian@lacesm ufsm br - Universidade Federal de Santa Maria

A jonosfera € a porcdo tonizada da atmosfera terrestre, situada entre aproximadamente 60 e
1000 km de altitude. Possui densidade eletrdnica que depende de varios fatores, entre eles:
posicdo geografica. estacio do ano. hora local e atividade solar cuja radiagio varia com um
ciclo de 11 anos e que € a principal fonte de ionizacdo da atmosfera neutra. Também durante
tempestades magnéticas devido a processos no Sol a densidade eletronica da ionosfera
apresenta variacdes. Devido as diferentes composigdes quimicas, processos de ionizagio,
densidade eletrénica e altura, a ionosfera € dividida em trés regides basicas: camadas D, Ee F.
Nas regides E e F, devido a instabilidades da densidade eletrdnica. podemos encontrar
irregularidades no plasma, tals como: as irregularidades do eletrojato equatorial (Regido E) e
as bolhas de plasma (Regido F). Estas ultimas consistem em regides de rarefacdo do plasma
ionosférico, paralelas ao campo geomagnético e deslocando-se no sentido oeste-leste. Este
fendmeno ocorre no periodo noturno e com mais freqiiéncia nas regides equatoriais e de
baixas latitudes. Estas irregularidades podem provocar interferéncias nos sinais de radio,
radares espaciais e sistemas de orientagio de aviagdo e navegacio. O grupo de pesquisadores
do Observatorio Espacial do Sul (OES), simado em S3o0 Martinho da Serra - RS, em
cooperagdo com o5 pesquisadores da Divisdo de Aeronomia (DAE) da Coordenacio de
Ciéncias Espaciais e Atmosfericas (CEA) e com os pesquisadores da Universidade de Cornell,
EUA. vém desenvolvendo pesquisas baseadas no estudo dessas irregularidades atraves do
monitoramento da cintilacio da amplitude do sinal recebido via satélites GPS. Os dados sdo
coletados diariamente por placas GEC Plessey GPS Builder 11", capaz de rastrear
simultaneamente até 11 satélites com uma taxa de 50 amostras por segundo. A aquisicio dos
dados € feita com o auxilio de uwm software desenvolvido exclusivamente para monitorar as
cintilagdes ionosféricas durante irregularidades do plasma, denominado SCINTMON.
Também sdo estudados os efeitos das irregularidades sobre a performance do proprio sistema
GPS. Neste trabalho sdo apresentados estudos das bolhas de plasma ionosférico utilizando
receptores GPS, bem como a analise de danos causados as telecomunicacdes. Ele wvisa
proporcionar um melhor entendimento funcional da ionosfera, bem como acumular
conhecimento para que sistemas/processos sejam desenvolvidos para amenizar tais problemas
na fransmissdo de sinais.
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10 Hennigue Carlotto Averro (CRSPILZINPE-MCT)

“Statistical Analysis of Geomagnetic Storm cffects on the signofures of eguatorial
electrojet plasma irregularities™

Abstract

A 50 MHz coherent back-scatter radar, also known by the anachronism RESCO, has been
operated since 1998 at Sio Luis (2.33 S, 442 W_ DIP: -0.5), on the dip equator to study the
cquatorial clectrojet dynamics. Spectral analyses of the received echoes from cquatorial
electroget (EEJ) wregularities allow us to identify the dominant type of plasma mstabilities
mn the electrojet bulk. From te frequency distribution of the iregularties echoes power
spectra. we are aiso able 1o deduce the Doppler shift caused by the irreguianties drift
refation to the radar beam. Such dnft close related to the clectric fields that drive the plasma
mstabiities. Through the analysis of the spectrograms (each one comresponding to one
range gale) in distributed periods. it has been possible to observe effects in the EEJ electric
ficlds associated with possible prompt penctration (PP) clectric ficlds. The PP clectric ficlds
show themselves as ncreases or decreases m the generation of 3-meter plasma
wregulanties, according to its polanty in relation to the EEJ electric ficlds. This paper
shows a statistical study of RESCO spectrograms with increases/decreases of 3-meter EEJ
mregulanties  gencration associated with possible PP electrnic fields in  geomagnetic
disturbed days as well as the resulis of EEJ in quiel days. The methodelogy and the resulls
are discussed and analyzed.
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SICINPE 2005 — ESTUDO DA ELETRODINAMICA ELETROJATO EQUATORIAL
BASEADO EM DADOS OBSERVACIONAIS DE RADARES COERENTES,

IONOSSONDAS DIGITAIS E MAGNETOMETROS.

Henrigue Carlotta Beirg?, Mangalathayil Ali Abdu?,
Clezio Marcos Denardini®, Nelson Jorge Schuch?

Com o objetiva de estudar o eletrojato equatorial, a Divisio de Aeronomia da Coordenacao de Ciéncias Espaciais e
Atmosfericas, DAE/CEAANPE — MCT, possui instalado um radar de espalhamento coerente operando em 50 MHz,
RESCO, no Chservatorio Espacial de Sao Luis, OESLADAE/CEAINPE — MCT, no Maranhao, com coordenadas
geograficas 2,33° 3 e 44 20° O, e 0,5° de angulo DIP. A analise espectral dos ecos recebidos pelo radar RESCO
das irregularidades do eletrojato permite determinar o deslocamento Doppler em freqiéncia e identificar os tipos de
espectros gque caracterizam as suas irregularidades. Visando & pesquisa do eletrojato equatorial com melhor
resolugao espacial efou temporal e permitindo maior confiabilidade nos dados e analises, o Grupo de Pesguisa
Parceria INPE-UFSM busca o constante desenvolvimento e aprimaoramento tecnologico dos equipamentos de

pesquisa Geofisica. Desta forma, foi desenvaolvido no soffware IOL® um programa para corrigir o ruido durante o pre-
processamento dos dados do radar RESCO, denominado "Remove_Outliers PRO", baseada no desvio padrao dos
dados e na suavizagao pelos meéetodos de Média Mawvel ou Savitzky-Golay, de acordo com a escolha do operador,
Alem disso, com os mesmos ohjetivos, foi feito o estudo estatistico da aplicagao da téecnica de integragao
incoerente aos espectros originados no pré-processamento dos dados, sendo analisadas as wvantagens e
desvantagens da sua aplicagio. MNeste trabalho sfo apresentados estudos do eletrojato equatorial utilizando dadaos
ohservacionais do Radar RESCO, desenvalvidos no CRSPEINPE - MCT, em Santa Maria, RS, bem como a
comparacao entre os metodos Savitzky-Golay e Méedia Movel na remogao de picos espurios e a aplicacao da
integragdo incoerente aos espectros; as duas tecnicas wisando o mesmo objetiva: a3 pesguisa do eletrojato
equatorial.

1 - Trabalho desenvolvido no Labaratdrio de Sondagem lonosferica, Media e Alta Atmosferas do CRSPEANPE -
MCT, em Parceria com o LACESMACT — LIFSK.

2 — ApresentadarfAutor; Académico do Curso de Engenharia Eletrica — UF S,

3 — Crientador; Pesquisadar da Divisao de Aeronomia, DAE/CEAINPE — MCT, Sao Jose dos Campos, SP.

4 — Co-orientador: Pesquisador da Divisao de Aeronomia, DAE/CEAINPE — MCT, S0 José dos Campos, SP.

5 — Co-orientador; Pesquisador e Coordenador da Agao 1275 do PNAE — Implantacao do CRSPEINFE — MCT.

XX Jornada Académica Integrada, UFSIM, 19, 20 e 21 de outubro de 2005.
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EQUIPAMENTOS DE SONDAGEM IONOSFERICA NO OBSERVATORIO ESPACIAL
po suL'

Lilian Ficha MDDI’E, Eurico Rodrigues de F'aula3, Henrigue Carlotta Aveim“, Maiquel 5. Canabarro?  Melson J.
Sichuch®, Clezio Marcos Denardini’

A ionosfera & uma regidao da atmosfera terrestre que esta localizada entre aproximadamente 60 e 1000 km de
altitude, caracterizada por apresentar uma alta densidade de ions e elétrons. Seu principal fator de ionizacio é a
absorgao da radiagao solar. Mas tambem sao fontes de ionizagao as particulas energéticas carregadas de origem
solar e galacticas. O estudo da ionosfera & importante por diversos fatores, entre eles citamos o fato dela
apresentar instabilidades de plasma as quais evoluermn em irregularidades ionosféricas gue, por sua vez, afetam as
propagagdes transionosfericas. Os pesguisadores do Observatario Espacial do Sul (OES) do Centro Regional Sul
de Pesguizas Espaciaiz (CRSPE), em Sao0 Martinho da Serra - RS, desenwvolvemn pesguisas sohre o
compartamento e sohre 0s processos dindmicos, eletrodindmicos e guimicos do plasma ionosférico na regido da
Anomalia Magnetica do Aflantico Sul (AMAS), local onde se encaontra a menor intensidade do campo magnético
terrestre. Mo estudo dos diferentes processos nesta regido sio utilizados diferentes equipamentos de sondagem
ionosférica com diferentes propositos. Para estudo da absorgao ionosférica pela regido O s3o utilizados receptor de
ondas eletromagneticas de media fregléncia (MF, do inglés: Medium Frequency) e de alta freqiéncia (HF, do
inglés: High Frequency), conhecidos comao Rigmetro e Rigmetro Imageadar. O primeiro equipamenta baseia-se na
comparagao do sinal captado com o sinal transmitido por uma radio AM. A tecnica de riometria busca analisar a
variagao da radiacio cosmica incidente no sola visando determinar a densidade eletrénica da baixa ionosfera. Na
pesquisa de bolhas de plasma sao empregadas duas estacoes do Sisterna Manitor de Cintilagao lonosférica GEC
Plessey. Este sisterna consiste, entre outras coisas, de duas antenas gue monitoram continuamente o sinal de
frequéncia de 1.57542 GHz (também conhecida como L1), a mais baixa das fregléncias transmitidas pelos
satélites GPS. A partir da cintilagao do sinal recebido pode ser determinada a presenca de irregularidades de
plazsma. Messe trabalho s3o0 apresentados alguns equipamentos de estudo da ionosfera instalados no
DESICRSPEINPE - MCT, com foco no estudo das irregularidades ionosféericas. Este estudo procura agregar
conhecimento para esclarecer os mecanismos de geragao e desenvolvimento desses fendmenos na ionosfera na
AMAS, para assim explicar a forte influéncia dessas irreqgularidades nos sistermas de telecomunicacies com
aplicagdes espaciais.

1 - Trahalho desenvolvido no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INFE e LACESMICT - LFSM
2 - Apresentadora; Académica do Curso de Fisica — CCNE/UFSM

3 - Crientador: Dr. Eurico Rodrigues de Paula — DAE/CEAINPE — MCT

4 - Co-Autor; Académico do curso de Engenharia Eletrica — CT/AJFSM

5 - Co-Autor; Académico do curso de Engenharia Elétrica — CT/UFSM

f - Co-Orientador: Or. Nelson Jorge Schuch Coordenador das Acdes 1275 e 6237 do PNAE - e Instalagao e
Funcionamento do CRSPE/INPE - MCT

7 - Co-Orientadar: Dr. Clezio Marcos De Mardini — DAE/CEA/INPE - MCT

XX Jornada Académica Integrada, UFSM, 19, 20 e 21 de outubro de 2005.
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COMPARATIVE STUDIES OF EQUATORIAL ELECTROJET USING BACK-SCATTER
RADAR AND MAGNETOMETER DATA

H. C. Aveiro™, C. M. Denardini™, M. A. Abdu®™, N. J. Schuch'"

w Cenire Regional Sul de Pesquisas Espaciais, ZIP 97 105-900 - Sia. Maria, RS, Brazil
2 Universidade Federal de Santa Maria, ZIP 97.103-900 - Sta. Maria, RS, Brazil
) Institito Nacional de Pesquisas Espaciais, PO 515 - 8. J. Campos, SP, Brazil
Corresponding author: aveiro@lacesm.ufsm.br

Abstract

A 50 MHz coherent back-scatter radar, also known by the anachronism RESCO, has been operated
since 1998 at Siio Luis Space Observatory (2.33° S, 44.2° W, DIP: -0.5) near the dip equator to
study the equatorial electrojet dynamics. Spectral analyses of the received echoes from equatorial
electrojet irregularities allow us to identify the dominant type of plasma instabilities in the electrojet.
From the frequency distribution of the irregularities echoes power spectra; we are also able to
deduce the Doppler shift caused by the irregularities drift in relation to the radar beam. Such drift is
closely related to the electric fields that drives the plasma instabilities. In order to make our
proposed comparative study we use magnetometers data from the same observatory and from the
magnetometers installed in Eusébio (3.89° §, 38.4° W, DIP: -12.5). To study the electrojet using
magnetometers we have select magnetically quiet days ensuring that the diurnal variation were
caused mainly by the electrojet and Sq current system. We have calculated the difference (AH) of
the H-magnetic component variations at the two closely magnetic stations to remove Sq current
system effects. Once Sdo Luis is located on a region of electrojet influence and Eusébio is located
outside the electrojet region, the resultant difference is supposed to have the electrojet influence
only. In this paper, we analyzed the agreement between the AH and the power back-scattered by the
equatorial electrojet irregularities obtained from the RESCO radar. We also present and discuss
these two observational techniques focusing the equatorial electrojet during magnetically quiet days.
Some disturbed days data analysis is also commented.
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ANALYSIS OF METEORS PRECIPITATION USING
IONOSPHERIC BACK-SCATTER RADAR

H. C. Aveiro®? L. P. Moor®?, C. M. Denardina®, M. A, Abdu®, I¥N. J. Schuch®

v Cenire Regional 81l de Pesguisas Espaciais, ZIP 97.105-900 - Sia. Maric, RS, Bragl
@ Universidade Federal de Scata Maria, ZIP 97.105-900 - St Maria, RS, Brazl
oo Institute Nacdond de Pesquisas Espacicds, PO 515 - 8. J. Campas, SP, Brazil
Corresponding author: aveiro@lacesm, ufsm. br

Absiract

A 50 MHz coherent back-scatter radar, also known by the anachronism RESCO, has
been operated since 1998 at Sido Luis Space Obsgervatory (2.33% S, 44.2° W, DIP: -0.5)
near the dip equator. The main purpose of RESCO iz to study the equatorial electrojet
dynamics through spectral analyses of the received echoes that allow us to identify the
dominant type of plasma mstabilities and itz dift speed i the electrojet. Using the
RESCO radar we are also able to collect data from reflection of the transmitted signal
cauzed by meteor trail, generally observed at about 100 km of altitude. The energy
received in the reflection process ig higher than that expected by the baclk-scatter in the
equatorial electrojet wregularities. So, even during the presence of plasma uregularities
it 15 possible to observe echoes from meteor frail. To characterize the presence of
meteor reflection over the equatorial electrojet plasma irregularifies data, it was
developed a methodology of detection of “meteor™ echoes due to reflection in meteor
trail. Tn this paper, we analyze the presence of meteors deduced from the presence of
their echoes m the equatorial electrojet heights and discuss the methodology of meteors
detection in the 50 MHz coherent bacl-scatter radar data.
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