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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste Relatério apresentamos as atividades relativas ao Projeto ESTUDOS DA
ELETRODINAMICA DO ELETROJATO EQUATORIAL BASEADO EM
DADOS OBSERVACIONAIS DE RADARES COERENTES, IONOSSONDAS
DIGITAIS E MAGNETOMETROS (Processo n°® 107616/2003-3) desenvolvidas, no
periodo de julho de 2004 a maio de 2005, pelo aluno Henrique Carlotto Aveiro, bolsista
de Iniciacdo Cientifica do Programa PIBIC/INPE do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico — CNPg/MCT. Neste 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
desenvolvendo uma rotina de programacao para corre¢do do ruido presente nos dados
do radar de espalhamento coerente em 50 MHz de Sao Luis do Maranhdo, equipamento
utilizado para investigacdes do eletrojato equatorial. A intencdo deste trabalho foi de
melhorar a qualidade da andlise dos dados através de retro-espalhamento do sinal do
radar nas irregularidades do eletrojato equatorial. Neste contexto, o Bolsista efetuou o
estudo estatistico da aplicagcdo da técnica de integracdo incoerente a espectros simulados
de poténcia de irregularidades do eletrojato equatorial, submetido para ser apresentado
no IX Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofisica que sera realizado

em Salvador, Bahia, em setembro de 2005.

Devido os sistema modernos estarem em constante desenvolvimento, nosso Grupo de
Pesquisa, Parceria INPE-UFSM, procura acompanhar as novas tecnologias, permitindo
que, cada vez mais, estudos detalhados e com melhor resolug¢do espacial e/ou temporal
sejam realizados. Com isso, podemos descrever melhor a fenomenologia e/ou fornecer

explicacdes mais detalhadas dos eventos observados.
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Apresentamos no Capitulo 2 uma breve descricio da teoria necessdria para a
compreensdo da Ionosfera, bem como a dinamica do eletrojato equatorial. O Capitulo 3
especifica e descreve as caracteristicas do equipamento principal utilizado para o estudo
das irregularidades do Eletrojato: o Radar de Espalhamento Coerente em 50 MHz de
Sé@o Luis do Maranhdo, RESCO. O Capitulo 4 descreve o pré-processamento dos dados
do Radar RESCO bem como algumas técnicas aplicadas para um aprimoramento desta
etapa. No Capitulo 5 é explicado o funcionamento dos outros dois equipamentos
utilizados nestes estudos: as ionossondas digitais e os magnetdmetros. O Capitulo 6 é
dedicado a apresentacdo das atividades desenvolvidas pelo bolsista: estudo tedrico,
aplicacdo tecnoldgica e participagdo em eventos cientificos. Por fim, no Capitulo 7,

apresentamos as conclusdes relativas as atividades relacionadas no periodo.
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CAPITULO 2

A IONOSFERA TERRESTRE

A Atmosfera da Terra pode ser discutida em termos de uma mistura de dois
componentes: o0 componente minoritdrio, a Atmosfera ionizada (Ionosfera) e o
componente majoritario, a Atmosfera neutra. Considerada como um sistema estatico, a
Atmosfera neutra € descrita por quatro propriedades: pressao, densidade, temperatura e
composi¢cdo. Com essas propriedades podemos determinar o comportamento
atmosférico e sua classificacdo. Essa classificacao, por exemplo, € feita de acordo com
as variacdes em altura da temperatura, da composi¢ao 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 vdrias regides. Da esquerda para direita vemos a classificacdo da Atmosfera de
acordo com: a variacdo da temperatura; a variacdo da composi¢do; 0 escape gasoso; € a

densidade da Atmosfera ionizada.

Temperatura Composicdo Escape Gasoso lonizagéo
10.000
3.000 Termosfera Heterosfera Exosfera Magnetosfera
1.000
Bt
—~ 300 Barcpausa lonosfera
£
= 100fF _ mfif*f, —(Turbopausal— -
o D
2 30 Estratosfera Barosfera
< bt [Tropopausal— 1 Urbosfera
B ou
3L Troposfera Homosfera
1 1 1 1 1 1
500 1.000 1.500 10 5 0
Temperatura (K) Densidade eletrénica
(10% cm?)

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

A Tonosfera € a porcdo ionizada da Atmosfera terrestre, localizando-se entre
aproximadamente 70 km até em torno de 2000 km de altitude. Ela é o resultado da
interagdo dos agentes ionizantes solares € cosmicos com os constituintes da Atmosfera
neutra, gerando uma camada condutora de plasma. Uma vez formada a Ionosfera, seus
ions e elétrons tendem a se recombinar e reagir entre si € com outras espécies para
produzir outros fons. Em termos gerais, a taxa de troca de densidade eletronica é

expressa pela equacao da continuidade (Hargreaves, 1992):

&g 1-9- (W) @1

onde g € a taxa de producdo, 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 ion de oxigénio atdmico
(O"), porém se destacam o 6xido nitrico (NO™) e o oxigénio molecular (O,) nas regides
inferiores (regides E e F;). O fon de nitrogénio, apesar de importante fon primadrio,
apresenta reacdes de perda para NO' bastante eficientes. Na sua por¢do mais baixa
(regido D) temos um comportamento dominado pela quimica. E nesta porcdo que

encontramos fons super-hidratados e fons negativos.

2.2 — Producao I6nica

A 1onizagdo da Atmosfera neutra se da basicamente através de duas fontes: os fétons e a
precipitacdo de particulas de alta energia. Porém, para ocorrer a ionizagdo, tanto as

particulas energéticas, quanto os fétons ionizantes devem possuir energias superiores ao

potencial de ionizac¢do ou a energia das ligagdes dos dtomos ou moléculas da atmosfera
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neutra. Na equacdo da continuidade (Equagdo 2.1), a producdo idnica é representada

pela variavel gq.

2.2.1 — Foto-ionizaciao

E o processo no qual a Ionosfera Terrestre absorve radiacdo, 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 ionizagdo ocorre através dos processos que diminuem a densidade eletronica

da Ionosfera. Ela € representada basicamente pela recombinagcdo quimica de ions e

elétrons e pelos movimentos do plasma.
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2.3.1 - Recombinacao Quimica

A recombinacdo quimica engloba todos os processos de neutralizacdo e/ou troca de
carga da atmosfera ionizada. H4 uma vasta gama de reacdes quimicas que contribuem
para esta recombinagdo, porém destacamos duas classes: recombinac¢do radioativa e
recombinacdo dissociativa. Na equacao da continuidade, Equagdo 2.1, a recombinacao

quimica é 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 f6tons, representado pela
equacao:

elétron + X™ — X + féton. (2.2)

A recombinagdo dissociativa € o processo de recombina¢do na qual uma molécula de
carga positiva (XY") entra em reaco com um elétron, dissociando os dois elementos,
representado pela equagdo:

elétron + XY" — X + Y. (2.3)
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).

2.4 — Regioes Ionosféricas

Devido as diferentes composi¢des, processos de ionizacdo, densidade eletrOnica e

altura, a Ionosfera é dividida em trés regides basicas: Regido D, Regido E e Regido F,
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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 Eletronica (cm™)
104 108
T

w

==}

[=]
1

Regrac'F Camada F2

Altitude (km)

Carnada F+

Y RcgicE .

o
=1

Fig. 2.2 — A esquerda, a localizacio 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 relacéo a Terra.
FONTE: Denardini (1999, p. 26).

2.4.1 — Regiao D

A Regido D € a porcdo mais baixa da Ionosfera terrestre. Ela € uma camada que inicia
em torno dos 60 km e se estende até aproximadamente 95 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.

Dentre as camadas ionosféricas, a Regido D é 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

ionizacao, as principais sao:
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- aradiacdo na linha Lyman-o. (1216 A);

- aradiacdo na faixa do Ultravioleta Extremo (com A entre 1027 ¢ 1118 A) ;
- aradiacdo na faixa dos Raios-X (com A entre 2 e 8 A);

- 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 o outro hemisfério. Nesse hordrio 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 presenga de fons metélicos como Mg" e Fe'. A presenca destes fons
metalicos € creditada a desintegracdo metedrica pelo atrito com a atmosfera terrestre. E
deve ser mencionado que estes fons sdo os responsaveis pela formagao das camadas E-

esporddicas em médias latitudes.

Também € na regido E equatorial que temos a formacao do eletrojato equatorial, um dos
objetivos de estudo deste trabalho e que serd melhor apresentado nas se¢des que se
seguem. Por ora, mencionamos que este € uma corrente eletronica 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 é o N,. A espécie atdmica
predominante nessa regiao € o oxigénio (Kivelson e Russell, 1995). O ion majoritario é
o O, e sua concentracdo pode variar de 2,5 x 10" a4 x 10" m?, Porém, a noite a

densidade eletronica dessa regido se reduz.
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2.4.4 — Regiao F;

A Regido F, localiza-se na parte mais alta da Ionosfera e seu méximo de concentragao
eletrdnica 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 atdmicos 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 razio entre a densidade
de corrente, J em A/mz, e o campo elétrico, Eem V/im:o=J/E=(nev)/E,ondevé
a 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 perpendicular a ambos. A componente da condutividade ao longo do

campo magnético € dada por:

o=—- (2.4)
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2 s~ , -1
onde v € a taxa de colis@o com as particulas neutras (s).

No entanto, se considerarmos que ha fons e elétrons, temos a condutividade o,
conhecida como condutividade direta ou longitudinal. Ela representa a condutividade

paralela ao campo geomagnético, B.

1 1
Gozn-ez-( t— j (2.5)

A condutividade Pedersen ou transversal (o)) refere-se a condutividade na direcdo da

componente de E perpendicular a dire¢do de B.

_ 2 Vc Vi
o, =n-e" - > —+ > 5
m, (v, +Q.) m. (v, +Q,)

(2.6)

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

simultaneamente, as direcoes de B e da componente de E perpendicular a dire¢ao de B.

2 [ Qe Qi J
C,=n-e" - 2.7

mv.+Q7) m v +Q7)

Nas equacdes 2.5, 2.6 e 2.7 acima Q. e ; sdo as freqii€ncias ciclotronicas, ve € v; sdo as

freqiiéncias de colisdo, m. € m; s@o as massas dos elétrons e fons respectivamente, “e” é

a carga dos elétrons e n € a densidade de plasma.

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 mdximo. No equador magnético esse pico fica em torno de 150 km para a

condutividade Pedersen e 130 km para a Hall (Denardini, 1999).
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Condutividade (e. m. u.) para oy
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Condutividade (e. m. u.) para o, e g,

Fig. 2.3 — Perfil de condutividade mostrando a variag@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 € 62, chegamos a equagdo do tensor condutividade

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

6, cos’(I)+o,-sen’(I) o, sen(I) —(c,—0,) sen(l)-cos(l)
G = -0, -sen(I) c, -0, -cos(]) , (2.8
—(6,—0,)-sen(I)-cos(I) ©,-cos(l) o, cos’(I)+0,-sen’(I)

sendo “I” o angulo da inclinacdo de B. Na regido do equador magnético a inclinacdo do

campo magnético € nula, logo, nesta regido, o tensor condutividade ¢ resume-se a:

c, O 0
c=0 o, -o0,]|. (2.9)
0 o, o

Considerando somente o plano perpendicular ao campo magnético na regido equatorial,

através da relacdo J = ¢ - E, obtemos as seguintes equacoes:
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J,= o0,-E_+0,-E

h Y (2.10)

J,=—0,-E +6,-E .

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

Assim, resolvendo o sistema anterior temos:

@2.11)

X2

2
1, =(61 +G—ZJEX —J, =0, E
Gl

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 radiac@o solar na terra, hd o aquecimento da atmosfera neutra. O
aquecimento leva a expansio da Atmosfera provocando o surgimento de ventos neutros
U. Estes ventos neutros (moléculas neutras) colidam com ions, arrastando-os. Além do
aquecimento solar, a atra¢do lunar também é responsdvel pelas marés atmosféricas.
Estes ventos sopram para os pélos durante o dia, através do campo magnético induzindo
campos elétricos E=UxB em altas latitudes, devido a interag@o dos fons arrastados pelos
ventos neutros com o campo magnético com grande inclinagdo nesta latitudes. Estes
fendmenos provocam o surgimento do dinamo atmosférico global e polarizam o

terminador do lado 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, é médxima entre 90 e 120
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km de altura, possuimos nesta regido uma corrente fluindo de oeste para leste no lado do
amanhecer e de leste para oeste do lado do anoitecer, Figura 2.3, porém os valores das
correntes nao sdo idénticos para os dois lados, ja que a condutividade ionosférica
depende diretamente da densidade eletronica (veja as Equacdes 2.5 a 2.7). Esta corrente

que circula pela regido equatorial numa faixa de 6° de latitude € denominada eletrojato

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

FONTE: Denardini (2003, p. 44).

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 no eletrojato equatorial:

irregularidades Tipol e Tipo 2, ver Figura 2.5.
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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 Sao
Luis do Maranhao/INPE - MCT.
FONTE: Denardini (2003, p. 53).

Irregularidades relacionadas a instabilidade de dois-feixes (two-stream), sao conhecidas
como ecos Tipo 1 e sdo caracterizadas por um espectro fino de alta amplitude. Em dias
magneticamente calmos, ecos relacionados com esse tipo de irregularidade sao
esperados em hordrios entre as 10 e 13 horas local (Forbes, 1981). A teoria desta
instabilidade mostra que ela se aplica a ondas propagando-se num cone de dngulo 0,

dado por:

V,-cos0=C, (1+y), (2.12)
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onde V4 € velocidade relativa entre elétrons e ions, Cs € a velocidade ion-acustica,

aproximadamente 360 m/s, e

V.
wz—g‘- sen’ ol +—-cos’ o |, (2.13)

onde o € o angulo entre a onda e o campo magnético, v e £ sdo a colisdo e
girofreqiiéncia dos elétrons e ions (Hargreaves, 1992). O valor que a velocidade ion-
acustica deve ser excedida depende de vy, que, por sua vez, depende de o. Para
propagacdo normal ao campo, a=90° vy € aproximadamente 0,3 na Regido E, mas
aumenta rapidamente quando o afasta-se de 90°, ji que Q. é em torno de 100 vezes
maior que ve. Este € o motivo pelo qual ondas eletrostaticas geradas por este mecanismo
costumam propagar-se na direcdo normal ao campo magnético e porque a diferenca de
velocidades € préxima 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. Este tipo de instabilidade ocorre em
plasmas ndo homogéneos quando campos elétricos de polarizacdo, E,, possuem uma
componente muito acentuada na direcdo paralela ao gradiente de densidade. Devido a
existéncia do campo magnético, B, obtemos uma forca vertical E, x B, a qual pode estar
orientada para cima ou para baixo, dependendo da distribui¢do de densidade da regiao

perturbada.

Em dias magneticamente calmos, ecos relacionados com esse tipo de irregularidade
podem aparecer desde os primeiros horarios da manha até o pdr-do-sol (Denardini,

1999).
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CAPITULO 3

O RADAR DE ESPALHAMENTO COERENTE EM 50 MHZ DO INPE/MCT

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, que
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 Maranhao,
com coordenadas geograficas 2,33° S, 44,20° O e 0,5° S de latitude geomagnética,
operando durante duas semanas a cada més, de acordo com o calenddrio geofisico

internacional.

3.1 - Especificacoes do Sistema — RESCO

Os parametros do radar foram escolhidos de acordo com o tipo de estudo a ser
conduzido. A seguir, apresentamos de forma resumida a explicacdo dos parametros

mais relevantes, bem como as consideracdes para suas escolhas.

3.1.1 — Freqiiéncia de Operacao

Usualmente, freqiiéncias na porcao inferior da banda VHF sdo usadas para estudos
utilizando radares de espalhamento coerente. A freqii€ncia de operacdo 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 €

metade do comprimento de onda correspondente da freqiiéncia de operacdo do radar e
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resultam na recep¢do num sinal mais forte. Freqii€ncias abaixo de 30 MHz e acima de
54 MHz ndo podem ser utilizadas, pois entram na faixa do espectro reservado para
radiodifusdo e TV. Com base nos dados acima, entre outras caracteristicas desejadas, 50

MHz foi a freqiiéncia de operacao escolhida para o Radar RESCO.

3.1.2 — Sistema Pulsado

Sistemas de onda continua sdo ideais para medir deslocamento Doppler, porém, para
este radar, também € necessdrio uma boa medi¢do da altura da fonte e sistemas pulsados
podem mais facilmente obter estes dois parametros. O tnico cuidado a ser tomado é que
a Freqiiéncia de Repeticdo de Pulsos (Pulse Repetition Frequency — PRF) devera ser
maior que duas vezes o miaximo deslocamento esperado. Assim o sistema pulsado foi

escolhido para o Radar RESCO.

3.1.3 — 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
pico. No entanto, a PRF ¢ limitada para evitar ambigiiidades nas medidas de altura e,

além disso, a largura do pulso € inversamente proporcional a resolu¢ao em altura.

A resolucdo em altura € dada por:

h
tan(@)

dh =sen(8) dR + do, (3.1)

onde:

h = altura zenital do solo ao ponto de reflexdao (m);
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R = distancia em linha reta do ponto de reflexdo ao radar (m);

dh = resolu¢@o em altura (m);

0 = angulo de elevagdo de R em relagcdo ao plano do solo (rad);

dR = resolu¢do em altura = c-1/2, onde ¢ € a velocidade da luz (m/s) e T € a
largura do pulso (us);

df = angulo de abertura do feixe da antena (rad).

Como descrito na Secao 2.2, a Regido E estende-se de 90 a 120 km, enquanto que a
Regido F localiza-se entre 120 a 400 km. Desta forma, os requisitos de resolucdo sio
diferentes para estas duas regides ionosféricas, levando a escolha da largura do pulso ser

variavel de 5 a 100 ps.

3.1.4 — Fregqiiéncia de Repeticao de Pulso

Como mencionado anteriormente, pelo critério de Nyquist, a “PRF” deve ser maior que
duas vezes o mdximo deslocamento Doppler esperado. Porém, este parametro ndo pode
ser muito alto, pois causaria ambigiiidades nas medicdes de altura. Além disso, as
velocidades e as alturas sdo diferentes para as regides E e F. e, conseqiientemente, as

“PRF's” serao diferentes para estas duas regides.

No caso da Regido E, assumindo a velocidade méxima de propagacdo das
irregularidades nesta regido como sendo 400 m/s e considerando 120 km como a altura
mdxima para esta camada, temos uma “PRF” limitada de 266.6 a 1080 Hz. Para a
Regido F, assumindo a velocidade mdxima 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, foi escolhida para o

radar uma “PRF” variavel entre 100 e 1000 Hz.
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3.1.5 — Poténcia do Transmissor

Para estudarmos as irregularidades das regides E era necessdrio um transmissor de
alguns quilowatts, no entanto para estudar ecos de espalhamento-F com boa precisdao

fazia-se necessdrio um transmissor de dezenas de quilowatts (Janardhanan, 1983).

Como resultado destes requisitos foi escolhido a utilizacdo de oito transmissores de 15
kW, totalizando a poténcia de 120 kW. Além disso, um sistema de 8 transmissores
permite que a refrigeragcdo seja feita com ventilagdo for¢ada, diminuindo os custos de

instalacdo e operacdo de radares deste tipo.

3.2 — Descricao do Sistema - RESCO

O Sistema completo do Radar RESCO pode ser divido basicamente em 4 partes:
sistema de antenas, sistema transmissor, Sistema Receptor, e Sistema de Controle e
Armazenamento de Dados do radar. A seguir é dada uma breve descricao de cada um
dos sistemas, sendo que partes comuns aos sistemas transmissor e receptor, que Sao os

osciladores, serdo descritas no sistema transmissor apenas com carater didético.

3.2.1 — Sistema de Antenas

O sistema de antenas do radar RESCO é composto por 768 dipolos de cabo coaxial,
dispostos no arranjo de 32 x 24, ver Figura 3.1. As 32 antenas sao dispostas em grupos
de 4 antenas para sua alimentacdo pelos 8 transmissores. Cada antena do arranjo
consiste de 24 dipolos ligados em série, dois a dois, alinhados no sentido norte-sul,

resultando num ganho total para a antena de 32.5 dB.
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© Clezio M. De Nardin — 28JUL2004

Fig. 3.1 — Fotografia do Observatério Espacial de Sao 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.

Como as irregularidades sdo posicionadas na direcao das linhas do Campo Magnético
Terrestre outro fator determinante foi a escolha da largura do feixe nos sentidos norte-
sul e leste-oeste. Para a largura do feixe no sentido norte-sul foi escolhido o valor de 6°,

no sentido leste-oeste foi escolhida uma largura de feixe de 3,5°.

3.2.2 — Sistema Transmissor

O Sistema Transmissor do RESCO € composto de um oscilador de 30 MHz, um
oscilador de 80 MHz, dois moduladores de pulso, um misturador, um amplificador de
80 MHz, um divisor de poténcia, oito deslocadores de fase, oito transmissores € 0ito
modulos duplexadores pré-amplificadores. A poténcia de pico (120 kW) € dividida
igualmente entre os transmissores, assim resultando na irradiacdo de 15 kW de pico em

cada um deles.
A saida de cada um dos dois osciladores a cristal (de 30 MHz e 80 MHz) é conectada a

um modulador de pulso e ao receptor. Os dois moduladores recebem os sinais senoidais

gerados no controlador do radar e os modula, cada um com sua devida portadora. O
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misturador recebe os sinais pulsados em 80 MHz e 30 MHz e coloca na sua saida a
diferenca e a soma de freqiiéncia entre eles, um sinal pulsado de 50 MHz. No
amplificador de freqiiéncia intermedidria (FI) 50 MHz, o sinal coma soma das
freqiiéncias € filtrado e o sinal com a diferencga das freqii€ncias € amplificado. Sua saida
conecta-se ao divisor de poténcia, onde posteriormente o sinal é dividido igualmente em
oito partes. Um sinal de controle do radar determina a modificacdo na fase que ocorrera
nos deslocadores de fase, de acordo com o interesse do operador. O sinal chega aos oito
transmissores, onde cada um é conectado a um mdédulo pré-amplificador-duplexador. Os

duplexadores habilitam o uso da mesma sec¢io da antena para transmissao e recepcao.

DESLOCADOR
DE FASE
(BAIXA POT.)
ANTENA 1
® ,
! TR 01 ‘
DIVISOR ANTENA 2
SINAL DE D, i
A TR 02
DERF J poTENCIA
. :
(BAIXA POT) .
ANTENA 8
© ,
: TR 08 |

Fig. 3.2 — Diagrama em blocos mostrando esquema de transmissdo para radar usando 8
transmissores com divisores de poténcia e deslocadores de fase de baixa poténcia do
Sistema Radar RESCO.
FONTE: Denardini (1999, p.61).

3.2.3 — Sistema Receptor

O Sistema Receptor do RESCO € composto basicamente de oito pré-amplificadores,
oito deslocadores de fase, um combinador e um circuito receptor. Na recepcao, 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 € sdo controlados da mesma forma, recebendo o

mesmo deslocamento imposto no momento da transmissdo. Em seguida, o circuito
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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 é passada a um segundo detector junto com
a saida do oscilador de 30 MHz defasado eletricamente de 90°. As saidas do dois
detectores de fase chegam cada uma a um filtro onde s@o removidas as freqiiéncias
indesejadas, as quais 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.

DESLOCADCR  SISTEMA DE L ANTENA 1
DEFASE  TRANSMISSAO |
ol PRE
SINAL C AMPLIFIC
E:w R O SISTEMA DE y ANTENA 2
E 1 TRANSMISSAO |
E | @ PRE .
B N AMPLFFIC .
T
SINAL EM 0 g : SISTEMA DE L ANTENAS
QUADRATURA |0 o . TRANSMISSAO |
- L >
R Dg FRE
AMPLIFIC.

Fig.3.3 — Diagrama em blocos mostrando esquema de recep¢io para o radar ionosférico,
utilizando o sistema de chaves T/R para comutacio entre os sistemas de transmissio e
recepcdo do Sistema Radar RESCO.

FONTE: Denardini (1999, p.63).

3.2.4 — Sistema de Controle e Armazenamento dos Dados
O sistema controlador do Radar RESCO ¢é responsavel por gerar os pulsos de controle
dos sinais transmitidos, dos sinais recebidos, do sistema de armazenamento de dados e

da alteracdo da posi¢ao do feixe da antena entre obliquo e vertical.

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

varidvel de 20 us até 100 ps e taxa de repeticao de pulsos varidvel de 1000 Hz a 50 Hz,
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correspondendo a um periodo entre pulsos de 1 ms até 20 ms. Este sistema ainda é
responsavel pelas varidveis de controle da recep¢do, como atenuacdo exigida pela
unidade de aquisicdo de dados, tempo entre a transmissdo do sinal e inicio da

amostragem e numero de amostras do sinal recebido.

A unidade de armazenamento dos dados consiste de um circuito de interface e um
computador para armazenamento dos dados. Nesta unidade os sinais analdgicos dos
dois canais, sinal em fase e em quadratura sdo convertidos em dados digitais de 16 bits
para posterior gravacdo. Ao serem gravados, os dados sdo colocados no arquivo
conforme a ordem que chegam, ou seja, é colocado o sinal em fase, parte real, de uma
dada altura, apds o sinal em quadratura, parte imagindria desta mesma altura, repetindo-

se até que todos os arquivos tenham sido salvos.

Juntamente com os dados € gravado um outro arquivo, de nome “RDATA.HDR”. Este
arquivo contém as informagdes sobre a taxa de repeti¢do de pulso (IPP), largura de
pulso (PW), tempo de atraso (TD), tempo de intervalo (TI), tempo de amostragem
(SW), niimero de pulsos (NP), nimero de alturas (NG), feixe (BEAM) e tempo de
repeti¢do por feixe (RT).
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CAPITULO 4

PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS DO RADAR RESCO

O sinal retro-espalhado recebido pelo radar RESCO contém uma distribuicao 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), € necessdrio fazer uma andlise
espectral do sinal recebido para determinarmos estas freqiiéncias. Nesta andlise, os
dados brutos sdo processados nas rotinas desenvolvidas no software IDL® (Interactive
Data Language), fornecendo como principal resultado um mapa da variacao temporal de

intensidade versus altura, no qual podemos verificar a presencga 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.

4.1 - 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 rdpida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier
Transform), € 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 aquisicao do eco recebido, como visto na Figura 4.1.
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Fig. 4.1 — 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.
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Agrupando vérios espectros consecutivos obtemos um espectrograma (Figura 4.2), que
€ um mapa que mostra a variacdo do deslocamento Doppler em freqii€ncia em fungao
do tempo. A integracdo em freqiiéncia de cada espectro de poténcia componente dos
espectrogramas resulta na variagdo da poténcia total de sinal retro-espalhado ao logo do

periodo de aquisi¢do para a faixa de altura correspondente.
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Fig. 42 — Exemplo de espectrograma originado pelo agrupamento de vdrios espectros
consecutivos referentes a altura de 107,8 km. Dados obtidos pelo RESCO no
Observatoério Espacial de Sdo Luis do INPE - MCT para o dia 17 de outubro de 2003.

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

(Figura 4.3), mapa RTI, para o dia de aquisi¢ao.
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Fig. 4.3 — Exemplo de mapa de variacdo temporal de intensidade de poténcia em funcdo 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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4.2 — Modelo de Ajuste dos 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 é que substituir o conjunto de pontos pelo
valor da éarea, desvio padrdao e posi¢do central da curva. A equagdo matematica que

representa a curva Gaussiana € dada por:

Yo (4.1)

onde x( € o centro da distribuicdo de poténcia, 6 € o desvio padrio, A € a drea abaixo da

curva e yp € o nivel da linha base.

Como coexistem dois tipos de irregularidades no eletrojato equatorial, individualmente,
cada espectro é ajustado pelo somatério de duas Gaussianas. Assim, ao invés de cada
espectro ser representado por um conjunto de pontos, ele serd representado pelos
parametros de duas curvas. Para isso necessitamos de sete parametros: drea, posi¢ao
central e desvio padrao de cada uma das Gaussianas, e nivel de ruido comum as duas

curvas (Figura 4.4).
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Fig. 4.4 — Espectro de freqiiéncia simulado (em preto) e seu ajuste por Gaussianas (em azul). A
linha tracejada vermelha indica o centro da distribuicdo, a linha verde indica o nivel de
ruido e a diferenga entre as linhas vermelha e violeta indica os respectivos desvios
padrdes.

FONTE: Denardini (2003, p.13)

4.3 — Reducao do Erro do Estimador

Na aplicacdo da estimagdo de pardmetros, sempre teremos um erro associado ao nosso
ajuste. Por isso, a fim de minimizar este fendmeno e obtermos uma melhor estimacao de
parametros, dentre varias técnicas, aplicamos duas aos dados do Radar RESCO: a

filtragem e a integracdo incoerente.

4.3.1 — 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 integrac@o 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
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4.5. A esquerda da figura apresentamos o conjunto de espectro com alta varidncia

enquanto o espectro suavizado estd a direita.

ESPECTROS ORIGINAIS

ESPECTRO MEDIO

AN

Figure 4.5 — Tlustragdo 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=— (4.2)

onde Py € o pico de densidade espectral do espectro de potencia e gy € o desvio padrao
do ruido. A densidade de poténcia do ruido tem uma distribui¢dao X2 com 2 graus de
liberdade, visto que Py resulta do somatério dos quadrados das componentes real e
imagindria do espectro de amplitudes. A aplicac@o de integracao incoerente, tomando a
média dos N; consecutivos espectros, nao 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 distribuicdo xz, ao invés de 2 graus sem integracdo, resultamos
em 2 x N; graus de liberdade, elevando também a detectabilidade por \/7, (Fukao,

1989). Por esta razdo, a curva Gaussiana da Figura 4.5 torna-se mais visivel.
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4.3.2 — Filtragem

A utilizagcdo de filtros é um fator determinante na qualidade de nossos dados. Nesta
secdo serdo abordadas algumas técnicas de filtragem que melhor se adaptem a remog¢do
ou minimizag¢do desses sinais indesejados. No caso de picos espurios em meio aos
dados, caracterizados como ruidos de alta freqiiéncia, podem ser utilizados filtros passa-
baixa. Dentre os métodos mais utilizados para este objetivo, serd apresentada a
aplicacdo de dois filtros suavizadores em especial: Savitzky-Golay e Média Movel.
Discutiremos sua matemdtica e analisaremos as vantagens e desvantagens entre os dois

métodos.
4.3.2.1 - Média Movel

A média movel consiste no filtro mais comum utilizado para remover ruido de dados
amostrais. Devido a sua simplicidade, o filtro por média mével é de 6tima aplicagdo
para tarefas comuns: reduzir ruido aleatdrio e reter freqiiéncias mais altas. Este filtro

pode ser mais bem entendido em termos de um somatorio, dado por:

1 (w-1)/2
Yi= 2Xi+j , (4.3)

w y=-(w-1)/2
onde x € vetor de dados brutos, i € o ponto central da janela de suavizacdo, j indica a
seqiiéncia da janela, w € o nimero de pontos utilizados pela janela e y; é o vetor

resultante com os dados suavizados.

Por exemplo, fazendo a suavizagdo com w=5, temos para dois pontos consecutivos, por

exemplo, os pontos 40 e 41:

x[38] + X[39] + x[40] + x[41] + x[42]
5 , €

y[40] = (4.4)
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x[39] + X[40] + x[41] + x[42] + x[43]
z .

y[41] = 4.5)

Em outras palavras, estamos fazendo uma simples média aritmética utilizando o ponto
central e seus pontos adjacentes, direita e esquerda, de acordo com o ndmero de pontos

escolhidos.

Este filtro remove muito bem as altas freqii€ncias, no entanto, apresenta o incoviniente
de diminuir as amplitudes das baixas freqii€ncias resultantes. Isto ocorre, pois a média
movel € um filtro passa-baixa, ou seja, ele diminui bastante as amplitudes dos sinais de
alta freqii€ncia, enquanto altera menos significativamente os sinais em baixa freqii€ncia.
Outra desvantagem deste filtro estd no efeito de transladar os picos espurios de alta
amplitude, pois mesmo que a filtragem seja boa, as chances deste fendmeno ser
totalmente removido sdo muito pequenas, posicionando este pico a alguns indices a

esquerda ou a direita.

4.3.2.2 — Savitzky-Golay

O filtro Savitzky-Golay, também conhecido com Minimos Quadrados ou DISPO
(Digital Smoothing Polynomial, em portugués, Polindmio de Suavizacdo Digital) € um
tipo particular de filtro passa - baixa. Desenvolvido por dois quimicos, Savitzky e Golay
(1964), este filtro pode ser considerado um melhoramento da média mével. Ele utiliza
Minimos Erros Quadrados para calcular um polindmio de tamanho e grau determinados
que melhor ajuste o conjunto de dados. A convolu¢do do polindmio com o intervalo de

dados originais da janela de interesse gera um novo vetor com os dados filtrados.
A 1idéia principal deste filtro é de aproximar a funcdo base dentro da janela de

suavizacdo nao por uma constante, a qual estima a média, mas por um polindmio de

ordem maior, tipicamente quadriatico ou quartico (Press et al, 1992). Utilizacdes
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recursivas desse filtro sobre um dado conjunto resultardo em dados filtrados com

formato semelhante ao polindmio utilizado.
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CAPITULO 5

IONOSSONDAS DIGITAIS E MAGNETOMETROS

Para os objetivos a que se propde este Projeto de Iniciacdo Cientifica, o radar de
espalhamento coerente em 50 MHz, RESCO, instalado no OESLZ/INPE — MCT,
descrito no Capitulo 3, € 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
outras duas classes de equipamentos geofisicos: as ionossondas digitais e o0s

magnetometros.

5.1 — Ionossondas Digitais

A ionossonda, sondador ionosférico, € essencialmente um radar pulsado no qual as
freqiiéncias de estudo podem ser variadas de 1 a 40 MHz, de acordo com o interesse
cientifico, ou seja, a varredura completa terd de ser coberta por uma série de faixas de
freqiiéncia. O objetivo deste equipamento € obter o perfil vertical de densidade
eletronica no sitio onde ele se encontra em operagao. Para isso, ele usa as propriedades
da reflexdo de um pulso de onda de radio na ionosfera, em funcao da freqii€ncia da onda
(Davies, 1965). Como principal produto, ela fornece um grafico da altura (obtida pelo
tempo de voo do sinal) versus freqiiéncia. A partir dai € possivel se obter, por inversao
deste grafico, um perfil da densidade eletronica da ionosfera no local de

observacao/operacdo da ionossonda.

Com a evolucdo tecnoldgica, a pesquisa ionosférica € feita hoje com ionossondas
digitais, as quais incorporam novas tecnologias no processamento de sinais destes
radares. Os novos modelos possuem maior versatilidade do que suas versdes analdgicas,
permitindo o célculo de parametros ndo determindveis pela suas versdes anteriores,

como, por exemplo, medi¢cdo de derivas e angulo de chegada do sinal refletido.
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Alguns exemplos de ionossondas digitais sdo a Canadian Advanced Digital lonosonde
(CADI)) e a Digital Portable Sounder (DPS-4). O funcionamento desta ultima € descrito

com maiores detalhes no item a seguir.

5.1.1 - DPS-4

A DPS-4, conhecida como Digissonda, é composta basicamente por uma antena
transmissora, um sistema de antenas receptoras e um transceptor integrado. O
transceptor, em conjunto com um computador de multiprocessamento, € responsavel
pelas funcdes de controle, aquisi¢do, armazenamento, processamento e andlise
automdtica dos dados. O sistema receptor é formado por quatro antenas logicamente
posicionadas na configuracdo em que trés delas formam um tridangulo eqiiildtero de 60

m de lado e a restante, posicionada no centro geométrico deste tridngulo.

Para sondar a ionosfera terrestre a digissonda emite pulsos de radiofreqiiéncia com
poténcia de pico de 300 W na faixa de 1 — 40 MHz (programavel de acordo com os
interesses cientificos). A altura da camada de estudo é determinada pelo tempo de atraso
do eco recebido com relacdo ao pulso enviado. Para determinar o angulo de incidéncia,
a DPS incorpora os principios basicos da interferometria; baseando-se na diferenca de
trajeto de uma onda oriunda do espago livre (Reinisch, 1986). Como a freqiiéncia da
onda eletromagnética tem uma relagdo direta com a densidade eletrOnica, através da
emissdo de pulsos subseqiientes na faixa de freqiiéncias citada, é possivel obter-se a

por¢ao inferior do perfil ionosférico (Figura 5.1).

A digissonda proporciona ainda outra grande vantagem. Ela dispensa um operador no
local para colher os dados. Além da armazenagem, este equipamento dispde os dados
para acesso em tempo real via internet, permitindo uma andlise da ionosfera local a

distancia.
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STATION YYYY DAY DDD HHHH P1 FF5 S AXH PPS IGA PS
Sao Luis, Brasil 2003 Sep26 269 1445 HHH 500-1 8cb6 100 +1+ 11

foFz 2,85 :
foF1 £.15 1300 7
FoFlp  4.99 :
foE 3.92 1200 §
foEp 3,75 :
FxI 18.1@ :
foEs  4.68 1100 ¢
fmin 2.68 :
HUF 24,51 1000 1
M 2,489 :
o smea 900 7
hF =0 = :
K F2 344 X BOO T
hE 128 :
h'E=s 11A D 700
F2 -] :
ZnF1 285 = Goo T
ZmE 188 = :
uFz 158 :
WF1 72 o DOOT
vE 21 :
[ 211.1 400 1§
Bl 1.58 :
C- e | 11 300 §

200 {

100 § _ :

1 3 L] 7 9 11 13 15 17
FREQUENCIA (MHZz)

I 188 268 480 SAG  SOG 1008 1506 3908  [kwl

MUF  18.3 18,3 18.7 11.2 12.8 13.1 16.4 24.5 [MHz]
SAAOK_200 32691 445054 HHH 4 170#=125h 100 KHz 1040 hw 33 F DGE-256 (A03-903) 2.3 & 3160 E

Fig. 5.1 — Exemplo de perfil de densidade eletronica da ionosfera, obtido as 14h 45 min do dia
26 de setembro de 2003 utilizando a Digissonda instalada no Observatério Espacial de
Sdo Luis (OESLZ). A esquerda do ionograma pode ser vista uma lista de parAmetros
que este equipamento fornece como forma de caracterizar a lonosfera local.

O Observatério Espacial de Sdo Luis, OESLZ/DAE/CEA/INPE — MCT, possui
instalada uma versdo mais antiga deste equipamento, a DGS256, permitindo a detec¢ao
da camada E esporddica do tipo q (Ey), caracteristica da presenca do eletrojato
equatorial. Além deste equipamento, a Divisdo de Aeronomia possui instaladas outras
duas Digissondas: uma DPS-4 no Observatério de Fortaleza, Ceard, e uma DGS256 no
Observatério de Cachoeira Paulista, Sdo Paulo. Como forma de auxiliar no estudo da
ionosfera, o DAE/CEA/INPE — MCT também opera uma CADI no Observatério de
Cachimbo, Pard. Além dos equipamentos supracitados, ha uma Digissonda modelo
DPS-4 aguardando sua instalacdo em Santa Maria, Rio Grande do Sul, numa &rea
pertencente ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE — MCT,
doada pela Universidade Federal de Santa Maria, UFSM.
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5.2 — Magnetometros

As componentes do campo magnético terrestre sao 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 direcao norte e horizontal (D) e componente vertical
para baixo (Z). Estes dois sistemas de descricdo sdo conhecidos como XYZ e HDZ,

respectivamente.

O magnetometro € um dispositivo, geralmente baseado em eletrOnica, que permiti a
medi¢do destes parametros. Este equipamento pode tanto se encontrar enterrado a
alguns metros de profundidade, quanto instalado em satélites cientificos. Ele apresenta
diferentes versdes, cada um com caracteristicas e aplicacdes diferentes. Alguns tipos
mais comuns de magnetdometros sdo: Zeeman Optico, Variometro Classico, Fluxgate,

SQUID e de Prétons.

5.2.1 — Magnetometro Fluxgate

O magnetdmetro do tipo Fluxgate é do tipo mais aplicado nos observatérios
geomagnéticos modernos, mas também bastante utilizado em satélites cientificos para
medicao 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 periddicos chaveamentos do fluxo magnético no
detector, recebendo a denomina¢do 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 é obtida pela geracdo de distor¢des harmdnicas no

campo de saida, medido por espirais secundarias sobre o nicleo (Campbell, 1997).
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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 variacdes diurnas do
campo magnético relacionadas as indugdes do eletrojato equatorial, permitindo

investigagdes experimentais sobre as variacdes temporais do campo.
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CAPITULO 6

AS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS EM SANTA MARIA, RS,
PARCERIA INPE - UFSM NO PROGRAMA PIBIC / INPE — CNPq / MCT

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,
desenvolvidas em Santa Maria, RS. Contudo, as atividades do bolsista ndo se
restringiram somente aos aspectos relacionados com o radar RESCO. O académico
desenvolveu atividades periddicas de monitoramentos dos indices de atividade
magnética Kp, Dst e AE, e participou de reunides cientificas com os grupos de
pesquisas envolvidos na coleta e armazenagem de dados de magnetometros. Neste
contexto, o bolsista iniciou as atividades de desenvolvimento de rotinas para anélise de
dados de magnetdmetros, as quais foram complementadas pelo Dr. Clezio Denardini,
seu co-orientador. Cabe salientar que consideramos como resultados importantes para o
desenvolvimento cientifico da bolsista a sua participacdo em eventos e elaboracdo de

trabalhos cientificos.

Nas se¢des que se seguem apresentamos alguns detalhes das atividades desenvolvidas
pelo bolsista, em Santa Maria, RS, no ambito da Parceria INPE — UFSM, no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT, além da teoria ja

apresentada nos capitulos anteriores deste relatorio.

6.1 — Revisao Tedrica

Na primeira fase da vigéncia da Bolsa de Iniciagao Cientifica do aluno, em Santa Maria,

RS, no Programa PIBIC/INPE - CNPg/MCT, no periodo 2004-2005, foi dada

continuidade ao estudo tedrico dos temas: Ionosfera Terrestre, Sondadores Ionosféricos,
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Magnetometros, Radar RESCO e técnicas de processamento de sinais de radar. Um

resumo dos estudos destes quatro temas € apresentado nos Capitulos 2, 3,4 e 5.

6.2 — Atividades de Pesquisa Relacionadas com o Radar

A segunda fase do Plano de Trabalho proposto no Programa PIBIC/INPE -
CNPg/MCT, para ser desenvolvido no CRSPE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS, diz
respeito a utilizacdo dos dados obtidos da operagdo do Sistema RESCO, no Maranhio,
bem como, a aplicacdo do tratamento necessdrio para obtermos melhor qualidade na

analise.

6.2.1 — Reducao de Dados

Dentre as atividades propostas ao Bolsista estd a reduc@o de dados do radar RESCO, em
Santa Maria, RS. Atualmente esta sendo feita a conclusdo da reducdo dos dados para o
ano de 2003, visto que o programa de pré-processamento dos dados foi alterado. Os

dados j4 reduzidos encontram-se na Tabela 6.1.

Como exemplos dos resultados da redugdo dos dados, a seguir, sdo apresentados alguns
mapas RTI e espectrogramas para cinco diferentes dias de operacdo do radar RESCO. A
Figura 6.1 refere-se ao mapa RTI e quatro espectrogramas para o dia 16 de outubro,
Figura 6.2 ao dia 20 de outubro, Figura 6.3 ao dia 17 de novembro, Figura 6.4 ao dia 18
de novembro e, por fim, Figura 6.5 apresenta os resultados para o dia 19 de novembro.
Os dados foram reduzidos e analisados em Santa Maria, RS, no ambito da Parceria

INPE-UFSM, no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE — MCT.
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Tabela 6.1 — Dados reduzidos do RESCO para o ano de 2003.

FEIXE VERTICAL FEIXE OESTE FEIXE LESTE
16/10/2003 16/10/2003 01/04/2003
17/10/2003 17/10/2003 02/04/2003
20/10/2003 20/10/2003 03/04/2003
21/10/2003 21/10/2003 14/04/2003
22/10/2003 22/10/2003 15/04/2003
23/10/2003 23/10/2003 16/04/2003
24/10/2003 24/10/2003 22/04/2003
10/11/2003 10/11/2003 23/04/2003
11/11/2003 11/11/2003 24/04/2003
12/11/2003 12/11/2003 19/05/2003
13/11/2003 13/11/2003 20/05/2003
14/11/2003 14/11/2003 21/05/2003
17/11/2003 17/11/2003 22/05/2003
18/11/2003 18/11/2003 23/05/2003
19/11/2003 19/11/2003 26/05/2003
20/11/2003 20/11/2003 27/05/2003
21/11/2003 21/11/2003 28/05/2003
15/12/2003 15/12/2003 -
16/12/2003 16/12/2003 -
17/12/2003 17/12/2003 -
18/12/2003 18/12/2003 -
19/12/2003 19/12/2003 -
22/12/2003 22/12/2003 -
23/12/2003 23/12/2003 -
26/12/2003 26/12/2003 -

Dados reduzidos: 1,16 GB 1,16 GB 1,78 GB
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Fig. 6.1 — Dados obtidos pelo RESCO no Observatério Espacial de Sao Luis do INPE — MCT
para o dia 16 de outubro de 2003: (a) Mapa RTI; Espectrogramas referentes a altura de
(b) 102,6 km; (c) 105,2 km; (d) 107,8 km; e (e) 110,4 km. Dados reduzidos e
analisados no dmbito da Parceria INPE-UFSM, no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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Fig. 6.2 — Dados obtidos pelo RESCO no Observatério Espacial de Sdo Luis do INPE - MCT
para o dia 20 de outubro de 2003: (a) Mapa RTI; Espectrogramas referentes a altura de
(b) 102,6 km; (c) 105,2 km; (d) 107,8 km; e (e) 110,4 km. Dados reduzidos e
analisados no dmbito da Parceria INPE-UFSM, no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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Fig. 6.3 — Dados obtidos pelo RESCO no Observatério Espacial de Sdo Luis do INPE - MCT
para o dia 17 de novembro de 2003: (a) Mapa RTI; Espectrogramas referentes a altura
de (b) 100,0 km; (¢) 102,6 km; (d) 105,2 km; e (e) 107,8 km. Dados reduzidos e
analisados no dmbito da Parceria INPE-UFSM, no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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Fig. 6.4 — Dados obtidos pelo RESCO no Observatério Espacial de Sao Luis do INPE - MCT
para o dia 18 de novembro de 2003: (a) Mapa RTI; Espectrogramas referentes a altura
de (b) 100,0 km; (¢) 102,6 km; (d) 105,2 km; e (e) 107,8 km. Dados reduzidos e
analisados no dmbito da Parceria INPE-UFSM, no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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Fig. 6.5 — Dados obtidos pelo RESCO no Observatério Espacial de Sdo Luis do INPE - MCT
para o dia 19 de novembro de 2003: (a) Mapa RTI; Espectrogramas referentes a altura
de (b) 100,0 km; (¢) 102,6 km; (d) 105,2 km; e (e) 107,8 km. Dados reduzidos e
analisados no ambito da Parceria INPE-UFSM, no Centro Regional Sul de Pesquisas
Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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6.2.2 — Ruido amostral e filtragem

Ao analisarmos a variagdo temporal (nimero de pulsos emitidos) da tensdo adquirida
pelo radar RESCO, € notada a presenca de picos espurios, conhecidos como outliers, em
meio aos dados (veja, por exemplo, a Figura 6.6). Isto se deve a presenca esporddica de
interferéncia na recepc¢do do sinal retro-espalhado pelas irregularidades do eletrojato.
Como a morfologia deste fendmeno ndo apresenta tamanha alteracdo num curto espago

de tempo, esses picos sdo tratados como dados incorretos.

AMPLITUDE (VOLTS)

[
III|I

I I I I I
100 208 300 408 500

NUMERO DE PULSOS

=3
=
=3

0

Fig. 6.6 — Variacdo temporal (nimero de pulsos emitidos) da tensdo recebida pelo Radar
RESCO, no dia 22 de janeiro de 2003, para a faixa de alturas 98,7 — 101,3 km, no
Observatoério Espacial do INPE/MCT de Sdo Luis do Maranhdo, reduzidos e
analisados no CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.

Para contornar este problema decidimos pela utilizacdo de uma corre¢dao nos pontos que

apresentam outliers, utilizando uma técnica de processamento de sinais: a filtragem.
6.2.2.1 — Aplicacao da Filtragem por Média Mdvel

Durante o periodo de vigéncia da bolsa 2003-2004, foi desenvolvida uma rotina de
software para corrigir o ruido durante o pré-processamento do sinal, a qual foi

completamente incorporada a biblioteca de rotinas do Radar, sendo utilizada nas

analises desde o inicio de 2004.
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Como resultado da andlise dos tipos de filtros, havia sido escolhido o filtro por média
moével. Embora houvesse sido escolhido o tipo de filtro, ainda faltava ser definida a
forma a qual selecionaria os pontos com picos espurios € o nimero de pontos utilizados
para média movel. A forma escolhida foi de suavizar os dados brutos por média movel
de 3 pontos, calculando a diferenca entre os dados suavizados e brutos. Desta diferenca
¢ determinado o desvio padrio, o qual € triplicado, resultando no valor aceitavel (Figura
6.7). Com isto, sdo verificados todos os pontos que possuem valor acima do aceitdvel,
sendo substituidos pelo seu respectivo valor de média mével de 3 pontos, originando os

dados filtrados (ver Figura 6.8).

Sendo definida a forma matematica da eliminacdo de outliers que seria aplicada aos
dados, passou-se a segunda parte do Projeto PIBIC/INPE-CNPg/MCT: a aplicacdo em
software. Esta rotina de programagdo, chamada ‘“Remove_Outliers.PRO”, foi
desenvolvida a principio para aplicagdo nos dados do radar RESCO, no entanto,
posteriormente ela foi alterada para tornar-se genérica, assim servindo para a remog¢ao
de outliers de qualquer vetor, apenas fornecendo para ele o préprio vetor, o nimero de

pontos da média mével e o desvio padrio a ser considerado.
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Fig. 6.7 — Dados de (a) variag@o temporal (nimero de pulsos emitidos) da tensao recebida pelo
Radar RESCO no dia 22 de janeiro de 2003, para a faixa de alturas 98,7 — 101,3 km no
Observatdério Espacial de Sdo Luis do Maranhio; (b) valor suavizado por média mével
de 3 pontos; (c) diferenca entre a variagio temporal da tensdo e dados suavizados.
Dados reduzidos e analisados no &mbito da Parceria INPE-UFSM, no Centro Regional
Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.

60



Finalmente, ¢ destacado através do exemplo apresentado na Figura 6.3, o €xito obtido
por essa rotina. Nesta figura, a eliminacdo do pico espurio, que originalmente aparecia

em torno do pulso 250, pode ser visualizada, sem a alteracdo nos dados restantes.
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Fig. 6.8 — Dados de (a) varia¢do temporal (nimero de pulsos emitidos) da tensdo recebida pelo
Radar RESCO no dia 22 de janeiro de 2003, para a faixa de alturas 98,7 — 101,3 km
no Observatério Espacial de Sao Luis do Maranhdo; e (b) dados filtrados da respectiva
data e altura. Dados reduzidos e analisados no ambito da Parceria INPE-UFSM, no
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria,
RS.

6.2.2.2 — Aprimoramento do método de filtragem

No periodo de vigéncia da bolsa 2004-2005, foi dado seguimento ao estudo de filtragem

de sinais. Como resultado, a metodologia aplicada anteriormente foi aprimorada e o
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programa foi alterado com o intuito de ser obtida a melhor resposta a remog¢do de ruidos

amostrais, sendo aplicado para isso o filtro Savitzky-Golay.

Partindo do método aplicado anteriormente, explicado na sec¢do 6.2.2.1, todos os passos
permanecem praticamente idénticos, apenas temos a inclusdo de outro método; ao invés
de ser utilizada apenas a média mével, o operador pode selecionar entre este método e a
utiliza¢do do filtro Savitzky-Golay. Estudos utilizando este tultimo tipo de filtragem,
aplicada aos dados do radar RESCO, mostraram que os dados possuem uma melhor
resposta ao ajuste por um polindmio de 3° grau e por este motivo, este é o valor

utilizado para este parametro.
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Fig. 6.9 — Dados de do Radar RESCO no dia 22 de janeiro de 2003, para a faixa de alturas 98,7
— 101,3 km no OESLZ filtrados por (a) média mével e (b) Savitzky-Golay. Dados
reduzidos e analisados no dmbito da Parceria INPE-UFSM, no Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS.
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A Figura 6.9 mostra a comparacao grafica entre estes dois métodos. Apesar de quase
imperceptivel, o pico filtrado pelos diferentes métodos nao possui a mesma amplitude.
Como os dois filtros utilizam a mesma técnica de sele¢do, os pontos filtrados sdo os
mesmos: 246, 247 e 248. Contudo, a diferenca de amplitude entre os dois conjuntos de
dados chega a aproximadamente 0,93 V no ponto 247, mostrando novamente a
importancia de escolhermos um filtro para melhor remocao do ruido, que no caso do

radar RESCO ¢ o filtro Savitzky-Golay.

6.2.3 — Aplicacao da Integraciao Incoerente

Enquanto o método de filtragem apresentado no item 6.2.2 opera no dominio do tempo
para um vetor de dados, o método da integracao incoerente opera em dados no dominio
da freqiiéncia. A andlise de espectros de retro-espalhamento das irregularidades do
eletrojato equatorial mostra a presenca de curvas Gaussianas, as quais terdo seus
momentos espectrais estimados. No entanto, hd certa dificuldade em ser feita esta
estimagdo devido a constante presenca de ruido nos espectros. Como alternativa para
reducdo deste fenomeno, foi estudada a aplicacdo da integracdo incoerente a espectros
simulados de retro-espalhamento das irregularidades do eletrojato equatorial. Os
resultados da aplicagdo desta técnica estdo no trabalho “A Statistical Study of the
Application of Incoherent Integration to Simulated Equatorial Electrojet Irregularities
Power Spectra” submetido para apresentacdo no 9th International Congress of the
Brazilian Geophysical Society (CISBGf), cuja copia apresentamos no apéndice B deste

relatorio.
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6.3 — Monitoramento dos Indices de Atividade Magnética e Desenvolvimento de

uma Biblioteca Grifica de Indices

Entre as atividades do bolsista, ele realizou excursdes periddicas aos sitios de dados
sobre indices de atividade magnéticas disponiveis na Internet. Através deste
monitoramento constante ele desenvolveu sua capacidade de avaliar o nivel de atividade

magnética capaz de causar perturbacdes ionosféricas.

Além disso, utilizando os conhecimentos de programacdo em IDL, o Bolsista
desenvolveu uma biblioteca gréfica de indices de atividade magnética a fim de facilitar
a consulta destes indices por parte do proprio bolsista e do grupo de pesquisa Parceria
INPE-UFSM. A escolha dos indices foi baseada na sua relevancia em relacdo as
pesquisas do Grupo, sendo escolhidos cinco tipos diferentes: Kp, média dos valores de
distirbio nas componentes do Campo Geomagnético observado por 13 estacdes sub-
aurorais; Dst, média da componente H do Campo, influenciada pela Corrente Anelar,
observada por estagdes proximas ao Equador Geomagnético; e indices AU, AL e AE,
medidas quantitativas dos envelopes magnéticos maximo, minimo e sua diferenca, para
a zona auroral, respectivamente, produzido por alteragdes nas correntes ionosféricas

nesta regiao.
A biblioteca, desenvolvida no programa IDL e chamada “Geomag_Index”, 1€ os dados

de quaisquer combinacdes dos indices, de acordo com a escolha do operador, e imprimi

os graficos dos mesmos num arquivo de formato PostScript (Figura 6.10).
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INDICES MAGNETICOS — NOVEMBRO / 2000 INDICES MAGNETICOS — OUTUBRO / 2001
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Fig. 6.10 — Indices Geomagnéticos AU, AL, AE, Kp e Dst para os meses de (a) novembro de
2000, onde podem ser vistas perturbagdes entre os dias 6-7, 9-10 e 25-30, e (b)
outubro de 2001, onde podem ser vistas perturbacdes entre os dias 1-4, 20-24 e 27-30.

Os indices geomagnéticos podem ser facilmente encontrados e encontrados nos sitios
dos centros de dados geomagnéticos. Em nosso caso, os indices AU, AL, AE e Dst
foram coletados do World Data Center for Geomagnetism da Universidade de Kyoto,
Japdo, e o indice Kp foi coletado no sitio do National Geophysical Data Center do

National Oceanic and Atmospheric Administration NGDC/NOAA).

A consulta na forma grafica dos indices geomagnéticos ocasiona uma melhor sele¢ao
dos dados dos equipamentos de sondagem ionosférica, visto que de forma mais
dindmica, pode ser feita a consulta destes parametros. Outra vantagem € que a
impressao dos graficos facilmente pode ser feita com outra série temporal qualquer,

como por exemplo, as componentes H, D e Z medidas pelo magnetdometro instalado no

65



OESLZ/DAE/CEA/INPE — MCT, promovendo uma comparagdo visual e rdpida dos

diferentes parametros.

Atualmente, o procedimento de confeccdo dos graficos para os indices AE, AU, AL,
Dst e Kp estd pronto para os periodos entre novembro de 2000 e novembro de 2001,

pretendendo-se estender a metodologia até os dias atuais.

6.4 — Participacao em Atividades de Extensdo / Congressos / Cursos

Durante o periodo do Projeto, o Bolsista participou de congressos, cursos e atividades
de extensdo. Estas atividades sdo de grande valia para o desenvolvimento pessoal e
profissional dos bolsistas de Iniciagdo Cientifica e permitem que o futuro cientista entre
em contato com a sociedade que almeja participar. Além disso, permitem que o bolsista
de Iniciacdo Cientifica apresente alguns resultados preliminares para criticas e
sugestoes, elevando o nivel de seu trabalho. Sendo assim, listamos a seguir os eventos
dos quais participamos; juntamente com os titulos dos trabalhos apresentados. Os

certificados encontram-se no Apéndice B deste relatdrio.

Congressos — Participacao com Apresentacao de Trabalhos Cientificos em 2004.

1 - Titulo: A UTILIZACAO DO RADAR DE ESPALHAMENTO COERENTE
DE 50 MHZ PARA O ESTUDO DO ELETROJATO EQUATORIAL.
Autores: Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer, Mangalathayil A. Abdu,
Clezio M. Denardini, Nelson J. Schuch.

Evento: XIX Jornada Académica Integrada — JAL
Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.
Periodo: 19 a 21 de outubro de 2004.
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2 - Titulo: DESENVOLVIMENTO DE UMA BIBLIOTECA GRAFICA PARA
CONSULTA DE INDICES GEO-ESPACIAIS MAGNETICOS.
Autores: Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer, Maiquel S. Canabarro,
Thiago B. Pretto, Clezio M. Denardini, Mangalathayil A. Abdu, Nelson J. Schuch.
Evento: XIX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica em Engenharia.
Local: Universidade Federal do Parana — UFPR, Curitiba — PR.
Periodo: 13 a 15 de novembro de 2004.

3 - Titulo: DESENVOLVIMENTO DE UM FILTRO BASEADO EM MEDIA
MOVEL PARA REMOCAO DE RUIDO DOS DADOS OBSERVACIONAIS
DO RADAR DE ESPALHAMENTO COERENTE DE 50 MHZ NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DE SAO LUIS, INPE - MCT.
Autores: Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer, Maiquel S. Canabarro,
Thiago B. Pretto, Clezio M. Denardini, Mangalathayil A. Abdu, Nelson J. Schuch.
Evento: XIX Congresso Regional de Iniciagao Cientifica em Engenharia.
Local: Universidade Federal do Parana — UFPR, Curitiba — PR.
Periodo: 13 a 15 de novembro de 2004.

4 - Titulo: A IONOSFERA E SEUS EFEITOS SOBRE A PROPAGACAO DAS
ONDAS DE RADIO.
Autores: Cleomar P. da Silva, Nelson J. Schuch, Maiquel dos S. Canabarro,
Henrique C. Aveiro, Diegos dos Santos.
Evento: XIX Jornada Académica Integrada — JAL
Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.
Periodo: 19 a 21 de outubro de 2004.
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5 - Titulo: RECEPTORES GPS PARA ESTUDOS DAS IRREGULARIDADES
IONOSFERICAS DURANTE TEMPESTADES MAGNETICAS NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL.

Autores: Maiquel dos S. Canabarro, Eurico R. de Paula, Diego dos Santos,
Cleomar P. da Silva, Henrique C. Aveiro, Nelson J. Schuch.

Evento: XIX Jornada Académica Integrada — JAL

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.
Periodo: 19 a 21 de outubro de 2004.

6 - Titulo: TEMPESTADES MAGNETICAS E SEUS EFEITOS NO SINAL GPS
NO TERRITORIO BRASILEIRO.
Autores: Maiquel S. Canabarro, Eurico R. de Paula, Henrique C. Aveiro, Thiago
B. Pretto, Rafael Krummenauer, Diego dos Santos, Cleomar P. da Silva, Nelson J.
Schuch.
Evento: V Salao de Iniciacdo Cientifica.
Local: Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul — PUC/RS, Porto
Alegre — RS.
Periodo: 27 a 29 de outubro de 2004.

7 - Titulo: TECNICAS DE MEDIDAS DE VENTOS NEUTROS NA MEDIA
ATMOSFERA UTILIZANDO O SKIYMET.
Autores: Thiago B. Pretto, Diego dos Santos, Henrique C. Aveiro, Paulo P.
Batista, Nelson J. Schuch, Barclay R. Clemesha.
Evento: XIX Congresso Regional de Iniciagdao Cientifica em Engenharia.
Local: Universidade Federal do Parana — UFPR, Curitiba — PR.
Periodo: 13 a 15 de novembro de 2004.
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Congressos — Trabalhos Aceitos para Apresentacao em 2005.

1 - Titulo: 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.
Autores: Henrique C. Aveiro, Clezio M. Denardini, Mangalathayil A. Abdu,
Nelson J. Schuch.

Evento: XXVIIIth General Assembly of International Union of Radio Science,
URSIGA.

Local: Nova Delhi — India.

Periodo: 23 a 29 de outubro de 2005.

Congressos — Trabalhos Submetidos Aguardando Aceite em 2005.

1

Titulo: A STATISTICAL STUDY OF THE APPLICATION OF
INCOHERENT INTEGRATION TO SIMULATED EQUATORIAL
ELECTROJET IRREGULARITIES POWER SPECTRA.

Autores: Henrique C. Aveiro, Clezio M. Denardini, Mangalathayil A. Abdu,
Nelson J. Schuch.

Evento: 9th International Congress of the Brazilian Geophysical Society,
CISBGH.

Local: Salvador — Bahia.

Periodo: 11 a 14 de setembro de 2005.
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2 - Titulo: RESULTADOS PRELIMINARES DE ESTUDO DO
COMPORTAMENTO DA CAMADA F IONOSFERICA SOB O EQUADOR
MAGNETICO A PARTIR DE DADOS DE DIGISSONDA.

Autores: Cleomar P. Silva, Luzia L. Lock, Inés S. Batista, Clezio M. Denardini,
Nelson J. Schuch, Henrique C. Aveiro.

Evento: 9th International Congress of the Brazilian Geophysical Society,
CISBGt.

Local: Salvador — Bahia.

Periodo: 11 a 14 de setembro de 2005.

Cursos — Participaciao como Aluno.

1 - Titulo: THE ASSOCIATION OF CORONAL MASS EJECTION WITH
THEIR EFFECTS NEAR THE EARTH.
Local: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT, Santa
Maria — RS.
Ministrante: Dr. Alisson Dal Lago, pesquisador do INPE, Sao José dos Campos.
Periodo: 13 de abril de 2005.

Carga horaria: 1 hora 30 min.

Atividades de Extensao — Participacao com Apoio Técnico.

1 - Titulo: VARREDURA ELETRONICA EM CONCURSO DE ADMISSAO AOS
CURSOS DE FORMACAO DE SARGENTOS/2005
Local: Colégio Sant’anna, Santa Maria, RS.
Forma de participacao: Apoio tecnoldgico.
Periodo: 30 de julho de 2004.

Carga horaria: 12 horas.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

O estudo da eletrodindmica do eletrojato equatorial é de grande importancia, pois ele
participa do controle dos fendmenos ionosfera termosfera equatorial na Regido do
Centro Espacial do Centro de Lancamento 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 Sdo Luis, OESLZ/INPE — MCT,
no Maranhao, e com este intuito resolveu-se melhorar a qualidade dos dados obtidos por
este equipamento. A partir deste objetivo, foi desenvolvida pelo bolsista, no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS, no
ambito da Parceria INPE-UFSM, uma rotina em software, que além da programacao,
envolve processamento de sinais digitais, estatistica e o conhecimento do préprio

fendomeno, o eletrojato equatorial.

A rotina desenvolvida, denominada “Remove_Outliers.PRO”, obteve o éxito desejado,
como comprovado na Secdo 6.2.2, pois ela remove os picos espurios dos dados. A
principio, esta rotina havia sido desenvolvida utilizando a média mével, no entanto,
como aprimoramento tecnoldgico, foi acrescentada a opcao de utilizacdo do filtro
Savitizky-Golay ao pré-processamento dos dados. Contudo, futuramente, também nao é

descartada a aplicagdo de filtros digitais modernos.

O estudo da aplicacdo 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” submetido ao 9th International Congress of the
Brazilian Geophysical Society (CISBGf). Nesse trabalho € feito um estudo estatistico da

aplicacdo da referida técnica com o objetivo de minimizacao do erro da estimacdo dos
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momentos espectrais dos dados do radar RESCO. Como este trabalho ainda ndo foi
apresentado no referido congresso, seus resultados serdo discutidos no préximo

relatorio.

Outro estudo desenvolvido sobre tecnologias aplicdveis 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”, submetido e aceito para XX VIIIth
General Assembly of International Union of Radio Science, (URSIGA) que ocorrerd em
Nova Delhi, India. Este estudo trata da utilizacdo de restri¢io de pardmetros ao ajuste
Gaussiano aplicado a espectros de irregularidades do eletrojato. Pelos mesmos motivos
do trabalho citado anteriormente, os resultados deste serdo discutidos no préximo

relatorio.

A consulta na forma gréafica dos indices geomagnéticos AE, AU, AL, Dst e Kp,
promovida pelo desenvolvimento por parte do bolsista da biblioteca “Geomag_Index”,
em Santa Maria, RS, e detalhadas na Secao 6.3, ocasiona uma melhor selecdo dos dados
dos equipamentos de sondagem ionosférica, visto que de forma mais dinamica pode ser
feita a consulta destes parametros. Além disso, de acordo com os interesses cientificos,
podem ser acrescentadas quaisquer outras séries temporais aos graficos, como, por
exemplo, as componentes H, D e Z medidas pelos magnetometros instalados no
OESLZ/DAE/CEA/INPE — MCT. Atualmente, o procedimento de confec¢do dos
graficos para estes cinco indices estd pronto para os periodos entre novembro de 2000 e

novembro de 2001, pretendendo-se estender a metodologia até os dias atuais.

Por incentivo da Coordenacdo de Ac¢do de Implantacio do CRSPE/INPE - MCT, em
Santa Maria, RS, a participacdo em eventos foi muito importante para o bolsista. Desta
forma, ele interagiu com pesquisadores de areas como: Clima Espacial, Aeronomia,
Geomagnetismo, Astrofisica, Meteorologia, Computacdo e Engenharias. Dentre todos

os eventos cientificos mencionados na Secdo 6.3, o de maior importincia foi o XIX
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Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica em Engenharia, CRICTE, em Curitiba,

ocasidao em que o bolsista apresentou dois trabalhos.

Além de ter obtido o sucesso desejado no desenvolvimento e aprimoramento do
programa de filtragem  “Remove_Outliers.PRO”, da  biblioteca  gréfica
“Geomag_Index.PRO”, bem como os estudos estatisticos da estimac¢do de parametros,
as atividades desenvolvidas pelo bolsista em Santa Maria, RS, para estudo da
eletrodindmica do eletrojato equatorial, foram de grande importadncia para seu
desenvolvimento cientifico, desta forma adquirindo conhecimento multidisciplinar,

desenvolvendo suas capacidades de pesquisa, planejamento e experimentagao.

Finalmente, o bolsista de Iniciacdo Cientifica do Programa PIBIC/INPE - CNPq/MCT,
projeto de pesquisa desenvolvido no ambito da parceria INPE-UFSM, no Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE-INPE/MCT, em Santa Maria, RS, e as
atividades técnicas relacionadas ao Radar RESCO, instalado e em operacdo no
Observatério Espacial do INPE/MCT em Sao Luis do Maranhdo, cumpriram o
cronograma estabelecido no Projeto, sendo: estudo de bibliografia cientifica referente ao
trabalho a ser desenvolvido, treinamento, familiarizacdo e desenvolvimento de
aplicativos de software de processamento de dados do radar RESCO, desenvolvimento
de um banco de dados de indices geomagnéticos, realizacao das tarefas de reducdo e
processamento de dados, andlise de dados visando os objetivos pretendidos e formagao
cientifica complementar. Portanto, consideramos este relatério, bem como suas

atividades, satisfatério e aprovado.
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APENDICE A

ROTINA DE APLICACAO DAS CORRECOES DE PICOS ESPURIOS
NO SINAL RECEBIDO DO RADAR RESCO

FUNCTION REMOVE_OUTLIERS, DataVector, HiFreqData=HiFreqData, $
DataSthPts=DataSthPts, OutL_Level=0OutL_Level, Filter_Sel=Filter_Sel

; ABSTRACT
; This function removes the outliers from data vector. It will
; return an error flag (-1) in case of mistaken data.

; CAPTION

; DataVector generic vector with the raw data

; DataSthPts number of points for the smoothing

; OutL_Level acceptable number of standard deviations
; Filter_Sel 1: Moving Average Filter

; 2: Savitsky-Golay Filter

; By: Henrique C. Aveiro - aveiro@lacesm.ufsm.br

; Date: February 17, 2004

; Modification : March 5, 2004 (denardin@dae.inpe.br -> generalize routine)

; March 10, 2004 (denardin@dae.inpe.br -> changed function)

; May 11, 2004 (aveiro @lacesm.ufsm.br -> included Savitzky-Golay)
; August 16, 2004 (denardin@dae.inpe.br -> adapted for IDL 5.4)

; September 17, 2004 (denardin@dae.inpe.br -> returning HiFreqData)

; verifies constants and flags needed for this routine
IF (N_ELEMENTS(DataVector) EQ 0) THEN BEGIN

DataVector = -1 ; enable flag of Error
GOTO, End_of_Routine ; jump to the end of routine
ENDIF
IF (N_ELEMENTS(DataSthPts) EQ 0) THEN DataSthPts = 5 ; averaging window with 5 points
IF (N_ELEMENTS(OutL_Level) EQ 0) THEN OutL_Level =3 ; minimum level to 3 Std
Deviations
IF (N_ELEMENTS(Filter_Sel) EQ 0) THEN Filter_Sel = 2 ; select the filter smoothing
; smoothes the data vector by "DataSthPts" points
DataVector = REFORM(DataVector) ; avoid errors in IDL 5.4
processing
IF (Filter_Sel EQ 1) THEN BEGIN ; applies running average
SmoothData = SMOOTH(DataVector, DataSthPts, /NAN)
ENDIF ELSE BEGIN ; applies savitzky-golay filter

SavGol_Conv= SAVGOL((DataSthPts - 1)/2,(DataSthPts - 1)/2,0,DataSthPts-2)
SmoothData = CONVOL(DataVector, SavGol_Conv, /EDGE_TRUNCATE)
ENDELSE

; gets the high frequency variations from the data
HiFreqData = DataVector - SmoothData ; takes the difference
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; calculates the standard deviation of high frequency variations ----------
HiFreq_Std = STDDEV(HiFreqData, /NAN) ; takes the std deviation
Acceptable = HiFreq_Std * OutL_Level ; gets the minimum level

; gets where the high frequency variations overtakes the limit ------------
HiFreq_Idx = WHERE(ABS(HiFreqData) GT Acceptable) ; gets the indices

; changes points that overtook the limits
IF (HiFreq_Idx[0] NE -1) THEN DataVector[HiFreq_Idx] = SmoothData[HiFreq_Idx]

End_of Routine: ; label for error flag on

RETURN, DataVector ; return the vector
END ; end of routine
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APENDICE B

TRABALHOS DE ATIVIDADES DE EXTENSAO /
CONGRESSOS / CURSOS

B.1 — A Utilizagao do Radar de Espalhamento Coerente de 50 MHz para o Estudo do

Eletrojato Equatorial.

B.2 — Desenvolvimento de uma Biblioteca Grifica para Consulta de Indices Geo-

espaciais Magnéticos.

B.3 — Desenvolvimento de um Filtro Baseado em Média Mével para Remog¢ao de Ruido
dos Dados Observacionais do Radar de Espalhamento Coerente de 50 MHz no

Observatorio Espacial de Sao Luis, INPE - MCT.
B.4 — 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.

B.5 — A Statistical Study of the Application of Incoherent Integration to Simulated

Equatorial Electrojet Irregularities Power Spectra.

B.6 — Resultados Preliminares de Estudo do Comportamento da Camada F Ionosférica

sob 0 Equador Magnético a partir de Dados de Digissonda.
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A UTILIZACAO DO RADAR DE ESPALHAMENTO COERENTE DE 50 MHZ PARA O
ESTUDO DO ELETROJATO EQUATORIAL'

Henrique Carlotto Aveiro® Rafael Kru1pmenauer“ Mangalathayil Ali Abdu®
Clezio Marcos Denardini’ Nelson Jorge Schuch®

Da interacdo dos agentes ionizantes solares e césmicos com o0s constituintes da
Atmosfera Neutra Terrestre surge a porgéo ionizada da Atmosfera Terrestre, denominada
lonosfera. O plasma ionosférico, camada condutora formada por esse processo, se
estende desde, aproximadamente, 70 km a 2000 km de altitude. As caracteristicas fisico-
quimicas especificas deste meio sdo dependentes dos fatores: posicdo geografica
latitudinal, envoltéria geomagnética terrestre e, principalmente, variagbes irregulares na
atividade solar. A lonosfera apresenta uma grande diversidade de fendmenos regulares e
esporadicos. Neste trabalho, destacamos e estudamos o Eletrojato Equatorial, um dos
fendmenos que ocorre na lonosfera equatorial. O Dinamo Atmosférico da Regido E
ionosférica polariza positivamente o lado do amanhecer e negativamente o lado do
anoitecer. Nas alturas da Regido E, entre 90 e 120 km de altura as condutividades
Pedersen e Hall apresentam um maximo. Na Regido Equatorial, a geometria entre os
campos elétrico e magnético, proporciona uma condigdo Unica. Nesta regido, devido a
inibicdo da corrente elétrica vertical, o efeito combinado das condutividades produz uma
forte corrente fluindo de oeste para leste, no lado iluminado pelo sol, e de leste para oeste,
do lado do noite. Esta corrente que circula na regido equatorial, numa faixa de 6° de
latitude é denominada Eletrojato Equatorial.

Com o objetivo de estudar a fenomenologia da lonosfera equatorial, dentre eles 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 que detecta as irregularidades de plasma com escala de 3 metros
de comprimento perpendiculares as linhas de Campo Geomagnético. A analise espectral
dos ecos recebidos das Irregularidades do Eletrojato permite determinar o deslocamento
Doppler em fregtiéncia e identificar os tipos de espectros que caracterizam as suas
Irregularidades. A integragdo em freqiiéncia dos espectros de poténcia, aplicada a cada
altura individualmente, produz um perfil vertical da poténcia recebida. A organizagéo
sistemética destes perfis, de acordo com o tempo em que eles foram obtidos, fornece um
mapa da variagdo da intensidade de poténcia do Eletrojato Equatorial, em funcao do
tempo e da altura, para o dia de aquisigao. O radar, denominado Radar de Espalhamento
Coerente de 50 MHz (RESCO), esté instalado no Observatério Espacial de Sao Luis (2,33°
S, 44,20° O, DIP 0,5° S) OESLZ/INPE-MCT, no Maranh&o. Ele é operando durante duas
semanas a cada més, de acordo com o Calendario Geofisico Internacional.

Apresentamos estudos do Eletrojato Equatorial utilizando dados observacionais do Radar
RESCO, analisados no CRSPE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS, e na Sede do INPE, em
Sao José dos Campos.

1 - Trabalho desenvolvido no LACESM/CT/UFSM e no CRSPE/INPE - MCT.

2 - Apresentador: Académico do Curso de Engenharia Elétrica, LACESM/CT/UFSM.
3 - Co-Autor: Académico do Curso de Engenharia Elétrica, LACESM/CT/UFSM.

4 - Orientador: Pesquisador da Divisdo de Aeronomia, DAE/CEA/INPE-MCT.

5 - Co-Orientador: Pesquisador da Divisdo de Aeronomia, DAE/CEA/INPE-MCT.

6 - Co-Orientador: Coordenador da Acao de Implantagédo do CRSPE/INPE - MCT.
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DESENVOLVIMENTO DE UMA BIBLIOTECA GRAFICA
PARA CONSULTA DE INDICES GEO-ESPACIAIS
MAGNETICOS
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A interagdo do Campo Magnético Solar com a Magnetosfera Terrestre origina diversos
fenomenos em nosso Planeta, dentre os quais: a compressdo das linhas de campo magnético
na parte frontal da Terra com relacdo ao Sol e um alongamento da magnetocauda, ambos
acompanhados das respectivas variacdes da intensidade do Campo Magnético. Um dos meios
de parametrizar estes efeitos ¢ através dos diversos indices magnéticos que possuem
diferentes interpretagdes. Para estuido da Tonosfera Terrestre, principal interesse de pesquisa
do nosso grupo, Parceira INPE-UFSM, séo necessarios indices para caracterizar a influéncia
solar em nossa fenomenologia. Com isto, foram selecionados alguns indices magnéticos de
maior interesse, sendo: AE, AU, AL, Kp e D, Para promover o acesso a estes dados sem a
necessidade de repetitivas consultas aos sites dos centros internacionais de dados
geomagnéticos e com objetivo de monitorar eventos geomagnéticos de interesse de nosso
grupo, foi desenvolvida uma biblioteca grafica que permite acessar os indices de qualquer
periodo, desde que os mesmos estejam disponiveis online, e manipula-los na forma de
graficos.

Este trabalho envolveu pesquisas de sifes especializados, dos quais foram selecionados cs
dados dos indices de interesse, e a escolha de uma linguagem de programacao para efetuar o
desenvolvimento da Biblioteca. Por possuir maior interagdo com o usuario e ser um dos
programas utilizado no Grupo IONO, decidiu-se pela utilizagio da linguagem IDL®. Foi
desenvolvido um algoritmo estruturado, dividido em sub-programas e fungoes, a fim de tornar
o codigo fonte mais claro aos futuros operadores do programa. A rotina de programagao,
denominada “Geomag_Index PRO”, oferece como opgdes consulta na tela por simples
impressdo da variacdo mensal dos Indices ou gravacao de graficos em formato PostScript ou
Bitmap, tomando possivel uma comparagio visual dos efeitos do Campo Magnético
Interplanetario na Magnetosfera Terrestre.

Neste trabalho, apresentamos o resultado do desenvolvimento de um algoritmo estruturado
para analise e impressio de Indices Magnéticos, assim como as principais contribuicdes para
o Grupo de Pesquisa IONO.

Entidade financiadora: Programa Institucional de Bolsas de Iniciacéo Cientifica / Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (PIBIC/INPE-CNPq).
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DOS DADOS OBSERVACIONAIS DO RADAR DE
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OBSERVATORIO ESPACIAL DE SAO LUIS, INPE-MCT
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Com o objetivo de estudar as Bolhas Ionosféricas e o Eletrojato Equatorial (EET) foi
construido pela Divisdo de Aeronomia da Coordenacéo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas,
CEA-INPE/MCT, um radar de espalhamento coerente que detecta as irregularidades de
plasma com escala de 3 metros de comprimento perpendiculares as linhas de Campo
Geomagnético. A analise espectral dos ecos recebidos das Trregularidades do Eletrojato
permite determinar o deslocamento Doppler causado pelo seu deslocamento e identificar os
tipos de espectros que caracterizam as suas Irregularidades. O radar, denominado Radar de
Espalhamento Coerente de 50 MHz (RESCO), esta instalado no Observatorio Espacial de Sio
Luis. OESLZ/AINPE-MCT, no Maranhéo. com coordenadas geograficas Lat. 2,.33° S, Long.
44.20° O e com angulo DIP de 0.5° S, operando durante duas semanas a cada més, de acordo
com o Calendario Geofisico Internacional ou com necessidades emergentes.

Ao analisarmos a varia¢do temporal do sinal recebido pelo Radar RESCO, nota-se a presenca
de alguns picos espurios em meio aos dados, o que deve-se a presenca de ruidos aleatérios na
recepgdo do sinal retro-espalhado que podem provocar incorrecdo na interpretacdo dos
resultados. Devido os sistemas modernos estarem em constante desenvolvimento, neste
contexto, o Grupo de Pesquisa, Parceria INPE-UFSM, procura estudar com melhor resolugéo
espacial e/ou temporal a fenomenologia dos eventos observados. Para este fim desenvolveirse
uma rotina de software para corrigir o tuido durante o pré-processamento do sinal, a qual esta
incorporada a biblioteca de rotinas do Radar RESCO e sendo utilizada para as analises atuais.
Esta rotina de filtragem, denominada “Remove Outliers. PRO” e desenvolvida no software
IDL®, baseia-se na suavizacio por Média Mavel e no desvio padrio dos dados recebidos pelo
Radar RESCO, sendo necessario apenas o niimero de pontos a ser ufilizado na suavizagdo e o
valor maximo de desvio padrao a ser considerado. Os dados que estiverem fora dos limites
estipulados matematicamente sao classificados como dados invalidos e sdo alterados sem
prejuizo na sua interpretacdo. Assim, os picos espurios sdo eliminados, resultando em dados
mais confiaveis.

Neste trabalho, apresentamos estudos do EEJ utilizando dados do Radar RESCO e os
resultados da filtragem do ruido pela rotina “Remove Outliers PRO”, analisados no
CRSPE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS, e na Sede do INPE, em Sao José dos Campos, SP.

Entidade financiadora: Programa Institucional de Bolsas de Iniciacio Cientifica / Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (PIBIC/INPE-CNPq).
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Statistical Study of Parameters Restriction in the Gaussian Curves Adjustment
Technique Applied to Power Spectra of Signals of Backscatter Coherent Radars for
the Equatorial Electrojet Plasma Irregularities
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1. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais, ZIP 97.105-900 - Sta. Maria, RS, Brasil
2. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, PO 515 - S. J. Campos, SP, Brasil

Abstract

The use of the Least Square Method, modified by Levenberg-Marquardt, for the adjustment of
sample data in mathematic equations is intensively used in many areas in space sciences. In the
study of the Equatorial Electrojet for coherent radars, this method has been used to adjust the
power spectra of the backscatter echoes from plasma irregularities of the Equatorial Electrojet by
the sum of two Gaussian curves. These spectra, originated for the spectral analysis of the echoes,
present signatures of the presence of irregularities. We simulated echoes of Electrojet irregularities
from known parameters of the same one, such as drift velocity and power spectrum width, to
generate characteristic spectra of these phenomena. From this simulated data set, we have done a
statistical study of the technique of restriction, searching the parameters of Gaussian curves
adjusted to these power spectra. The distribution of the errors between the resultant values of the
adjustment method and the simulated data values is presented in terms of the different weights
applied to the penalty functions that prevent the convergence for a local minimum. The distribution
variance of the resultant parameters also is analyzed in function of the weights of the penalty
functions. A behavior analysis of the variance parameters in function of the borders of the allowed
regions is presented. Finally, the convergence time is analyzed in function of the number of points
of the power spectra.
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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 +32 around the
dip equator flows an intense electric current, denominated
equalorial electrojet, EEJ (Forbes, 1981). It is driven by
the E region dynamo (Fejer and Kelley, 1980) and it plays
an important rule in the phenomenclogy 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 phenomenology (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 technique 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 ps 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
subseqguent 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, Py=0.5 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 £, given by:

P (F —F,)*
S(f)—amcxp{— 5o +P, . ")

where P, fy, o 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 quantities 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).
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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):

& :i[yf-—S(ﬁ;P,f of @)
=1

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

| @@%4“"' A

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):

D=—, (3)

where Ps 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, 1989). 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 fitling using Least
Square Error. After estimating the spectral moments of
the individual curves, we analyze the answer of the
method in the determination of fin relation to the a priori
fs 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 specira, and, hence, the
expected answer. The histogram of Figure 3-a shows the
distribution of the answer of fittihg method to the case
with no incoherent integration applied to the spectra. 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 (fy). 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 f5 value. Using
incoherent 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 fs 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 fram 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 specira
(3.c). In the figures, the red bars mean the
expected result of the estimation, fs =120 + 0.5
Hz.

Conclusions

The technique of incoherent integration showed itself a
valuable tool with significant improvement in the
determination of the test parameter, the center of the
frequency distribution (fz) of the EEJ irregularities power
spectra. Increasing the number of incoherently integrated
specira, 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 S&o 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 daia 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.

Introducéo

A ionosfera é a porgdo 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 interagdo com a atmosfera neutra,
formande 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& hda um grande conjunto de
informacdes a respeito deste assunto, contudo, ainda
restam algumas questdes a serem resolvidas efou
aprimoradas. Entre elas, citamos o fenémeno de

formacao de bolhas ionosféricas (Abdu, 1993). Neste
contexto, a amplitude do pico de pré-reversao,
caracterizado pela subida do plasma que ocorre ao
entardecer (Abdu et al., 2004), tem sido apontada como
fator determinante 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
comparacdo da amplitude do pico de pré-reverséo entre
periodos magneticamente calmos e perturbados
observado em dados coletados pela digissonda instalada
em Sao Luis do Maranhao (2,33° S; 44,2° O; dip: -0,59),
que se encontra sob o equador magnético. Para este
estudo foram selecionados alguns dias dos solsticios e
equinécios do ano de 2003. Os resultados obtidos
também foram comparados com resultados de
simulagdes do modelo  Infernational  Reference
lonosphere - IR1 2000-2005.

Método de Analise de Dados

O sistema digissonda instalado em Sao 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 transmissdo dos dados
(Reinisch et al., 1989). As sondagens de densidade
eletrénica sdo feitas em intervalos de 15 minutos.
Durante cada uma delas, é emitida uma seqéncia de
pulsos eletromagnéticos de onda senoidal, com
freqUéncia variavel entre 0,5 e 30 MHz. As ondas, que
sao refletidas em diferentes alturas e de acordo com a
densidade eletronica, 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
interpretagéo automatica para assegurar que os dados
utilizados ndo contenham quaisquer erros provenientes
de uma eventual ma interpretagao do programa.

A partir dos lonogramas, 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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(h’F), obtida diretamente do ionograma. Neste trabalho
serdo utilizados os parametros: hmF2, o qual é utilizado
para comparagao do comportamento da camada F2 entre
as estagoes 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 calculo de
sua derivada temporal (Ah'F/At), a qual 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 operagao
do radar de espalhamento coerente em 50 MHz
(RESCQ), também instalado em Sao Luis. Este critério
visa o desenvolvimento de futuros trabalhos de
comparagées entre dados dos dois equipamentos. Entre
os dados disponiveis foram escolhidos dias em torno do
solsticio de verao e equindcio de outono de 2003. Isto foi
feito porque a maior ocorréncia de bolhas de plasma no
setor brasileiro ocorre em torno dos solsticios de verao,
enguanto a maior incidéncia de bolhas no setor peruano
& distribuida em torno dos equinécios (ver, por exemplo,
Batista, 1985). Os dias selecionados foram classificados

(a)

550
500
450

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

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

Condigcéo )
Magnética Meses Dias
Novembro 19
16, 17, 18,
Calma Dezembro 19,23 26
Fevereiro 24, 25
Margo 24, 25
Janeiro 23,24
Al Fevereiro 19, 20

Para todos os dias com dados de digissonda analisados,
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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 condigdes calma (linha tracejada preta) e perturbada (linha cheia
vermelha) obtidos pela andlise dos dados de digissonda.
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Figura 2 - Variagao horaria da altura real do pico da camada F2 (hmF2) para os meses de (a) novembro, dezembro e janeiro

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 simulagbes de perfis de densidade
eletronica com o modelo IRl versao 2000-2005,
disponivel on line (Bilitza, 2001; Bilitza, 2005). O
parametro obtido para fazer comparagées 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
vV =
4 At

(1)

onde AK'F é a variagdo 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 aliitudes nas quais os efeilos de
recombinagdo nao séo importantes.

Resultados Obtidos e Discusséao

Os graficos da figura 1 mostram a variagao horaria da
altura real do pico da camada F2 para os periodos de
solsticio e equindcio sob condigdes calma e perturbada
obtidos pela analise dos dados da digissonda. Para
obtencdo das variagdes horarias da altura real da
camada F2 foi tomada a média aritmética simples entre
as amostras de dias consecutivos comrespondentes ao
mesmo horario. Os dias utiizados podem ser
encontrados na tabela 1.

Para efeito de comparagdo, 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
consecutivos correspondentes ao mesmo horario.

As variagbes da altura real da camada F2 obtidas pela
digissonda e as previstas pelo modelo ionosiérico IRl
apresentam sensiveis diferencas entre os horarios 18-23
horas UT. Estes resultados estdo de acordo com
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Figura 3 - Variagdo horaria da velocidade de deriva vertical ( Ah'F/ At ) obtida a partir dos dados de digissonda analisados
para os periodos de (a) novembro, dezembro e janeiro e (b) fevereiro e margo sob condigbes calma (linha preta) e

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 esta presente na previsao feita pelo modelo
IRI (figura 2). Nos demais periodos do dia o modelo IRI
apresenta uma previsao que se aproxima da condigao
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 condigbes calma e perturbada.

Observando-se a variagio 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 & conhecido como
pico de pré-reversdo da deriva vertical. Conforme ja
mencionado anteriormente, somente em tomo destes
horarios a deriva vertical pode ser calculada como a
variagéo temporal da altura da camada.

Conclusoes

Neste ftrabalho foram apresentados os resultados
preliminares dos estudos da amplitude do pico de pré-
reversdao 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
aproximagéo satisfatorio.
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