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1 - METODOS DE REDUGAO E CORREGAO DE DADOS DE RIOMETROS

Este trabalho apresenta técnicas desenvolvidas de reducdo de dados de
ribmetros, tanto analdgicos quanto digitais, e de corregbes de problemas de
calibracbes e de descontinuidades nas séries temporais. Também serdo
descritos o funcionamento destes aparelhos e o objeto de registro dos mesmos
(ruido césmico). Complementado este trabalho, sdo apresentados resultados
de oito anos de analises de dados registrados em Cachoeira Paulista - SP,

Gaspar-SC e Estacao Antartica Comandante Ferraz (EACF).

1.1 — Ruido césmico

Entende-se por ruido césmico o conjunto de ondas de radio emitidas pelos
corpos celestes, de maneira continua, com um espectro de frequéncia que
corresponde ao espectro de emissdo de um corpo negro. Estas ondas de radio
ao chegarem na ionosfera sdo absorvidas (numa proporgéo que é fungao da
densidade de elétrons livres) em determinadas altitudes onde a freqiéncia de
colisdbes entre elétrons e moléculas neutras esteja na mesma ordem de
magnitude da frequéncia da onda do ruido cosmico. Neste contexto, a analise
da intensidade de ruido césmico (de uma dada frequéncia) na superficie da
Terra, pelo menos em principio, permite estimar a densidade eletrbnica na

altura da absorc¢ao.

A frequéncia mais utilizada pela comunidade cientifica para o registro do ruido
césmico é a de 30 MHz. Esta escolha pode ser justificada pelo fato de na faixa
entre 20 e 200 MHz a intensidade do ruido cdsmico apresentar-se maior
quando comparada a contribuicdo do ruido atmosférico. Para as frequéncias
maiores que 200 MHz, os fatores limitantes consistem do ruido produzido por
instrumentos eletro-eletronicos (como por exemplo, os ruidos produzidos por
osciladores de cristal por motores elétricos) e pelo ruido do corpo negro

equivalente da Terra (FIGURA 1.1). A faixa de frequéncia escolhida deve ser



também maior que as frequiéncias criticas das camadas ionosféricas superiores

(regido F da ionosfera).
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FIGURA 1.1 — Representacdo do campo elétrico do ruido césmico em funcao
da frequéncia. a) valor absoluto do ruido cdsmico; b)
intensidade do ruido do instrumento; c) intensidade do ruido do
corpo-negro equivalente da Terra e d) maximos e minimos do
ruido atmosférico.

FONTE: modificada de Dolukhanov (1971).

Nas faixas entre 20 e 200 MHz, os registros do ruido cosmico tornam-se mais
claros, uma vez que a intensidade de seu campo elétrico sofre uma drastica
reducdo com o aumento da frequéncia (FIGURA 1.2). Desta forma, quanto
mais proxima do valor minimo (20 MHz) estiver a frequéncia utilizada para o
registro, maior sera a amplitude do sinal registrado, permitindo assim uma
melhor visualizagdo de eventos e variacdes de absorcio ionosférica. Convém

salientar que os valores de frequéncia de colisdbes que propiciam a absorcao



destas ondas de radio encontram-se em altitudes compreendidas entre 70 km e
90 km.
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FIGURA 1.2 — Perfis tipicos de registros de ruidos cosmicos para diferentes
frequéncias (25, 50, 75 e 110 MHz).
FONTE: modificada de Dolukhanov (1971).

A FIGURA 1.2 permite observar que a intensidade do ruido cosmico apresenta
um padrao diario, o qual pode ser explicado a partir do exemplo a seguir: -
Supondo a existéncia de uma antena fixa ao solo e posicionada em uma
determinada direcdo, a intensidade do registro do ruido cosmico neste caso
depende apenas da regido espacial a qual esta voltada. Suponha que em um
determinado horario esta antena esteja apontada para o centro da nossa
galaxia (FIGURA 1.3 — posicao 1), o registro da intensidade do ruido césmico,
neste caso, sera muito maior do que se a antena estiver voltada para a periferia
da Via Lactea (FIGURA 1.3 — posigdo 2). Em suma, a proporcionalidade da
intensidade do ruido cdésmico registrado esta associada ao numero de estrelas
no interior do angulo sdélido de visada. Portanto a Terra, durante seu movimento
de rotacdo, permite que a antena execute uma varredura de céu que inclua o

plano galactico, isto é, podendo apresentar um maximo e um minimo de



densidade de estrelas. Este fato € a causa do ciclo diario das variagdes de

intensidades do fluxo do ruido césmico.
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FIGURA 1.3 — Representacao artistica da Via Lactea.

Esta periodicidade ndo esta associada ao dia solar, mas sim ao dia sideral, que
tem como referéncia um ponto remoto no espaco (esfera celeste) (FIGURA 1.4
C), ficando independente no que tange a posi¢ao do planeta Terra em relagéo
ao Sol. Convém ressaltar que o dia sideral € mais curto do que o solar em
aproximadamente 4 minutos, o que conduz a uma diferenga aproximada de
menos 1° na rotacdo terrestre em relagdo ao centro do Sol supondo um
observador “0” (FIGURA 1.4) fixo na superficie terrestre. A solugdo matematica
para a transformacdo da série temporal UT para ST é apresentada no

Apéndice A.



FIGURA 1.4 — Representacédo artistica da diferenga entre o dia sideral e solar

considerando o movimento de translagéo da Terra.

2 - SiTIOS DE AQUISIGAO DE DADOS

O trabalho aqui exposto abrange duas regides distintas, porém com algumas
semelhancas fisico-quimicas. A primeira regiao trata-se da regido sub-auroral,
na qual encontra-se a Estagdo Antartica Comandante Ferraz — EACF (62,56°S;
58,39°0). A segunda regido estd compreendida na faixa da Anomalia
Magnética do Atlantico Sul (AMAS) mais especificamente nos municipios de
Cachoeira Paulista/SP (22,50°S; 45,00°0) e Gaspar/SC (=26,90°S; 48,89°0)
(FIGURA 2.1). O banco de dados analisado neste trabalho inicia-se em janeiro

de 1989, estendendo-se até dezembro de 1996.
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FIGURA 2.1 — Representacdo artistica das localizagdes dos sitios de coleta de

dados de ribmetros utilizados neste trabalho.

3 — SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

Os dados utilizados neste trabalho foram adquiridos a partir de um instrumento
chamado ridmetro (do inglés riometer - Relative lonospheric Opacity Meter, ou
seja, medidor de opacidade-relativa da ionosfera), o qual foi desenvolvido com
técnicas de radio astronomia e vem mostrando-se uma poderosa técnica para o

estudo da baixa ionosfera (Rodger e Jarvis, 2000). Em suma, pode-se dizer



que os ribmetros utilizados neste trabalho sao receptores de ruido cosmico que
trabalham na frequéncia de 30 MHz, conectados a antenas do tipo Yagi-Uda
(direcionais de cinco elementos) com um angulo solido de 30°. Este
equipamento oferece um meio passivo de se obter informacdes a respeito do
estado de ionizagdo da baixa ionosfera através da analise da variacdo da

absorgao do ruido césmico.

Os ridbmetros foram adquiridos diretamente do fabricante La Jolla Sciences em
Solana Beach, Califérnia, EUA, tendo sido projetados com dispositivos
semicondutores. Estes aparelhos correspondem a terceira geragao do género
(a primeira foi construida com tubos a vacuo e a segunda com transistores), o
que na pratica significa que os geradores de ruidos (diodos termonibnicos)
foram substituidos por circuitos transistorizados de maior confiabilidade, com
resposta mais rapida e de baixo consumo. A redugao do tamanho e do peso
apresenta-se como uma vantagem desta geracdo de ribmetros, os quais
utilizam uma alimentacgéao interna de 12 V (DC) podendo funcionar com fontes
de alimentagao variaveis (DC e AC) o que permite seu uso em lugares

remotos.

O diagrama de blocos da FIGURA 3.1 mostra o funcionamento dos ribmetros
utilizados neste trabalho. A chave eletrénica RF é controlada por um oscilador
em um regime de audio, de maneira que o receptor seja capaz de fornecer
duas fontes diferentes de ruido. Uma das duas portas de entrada esta
conectada ou a antena, que registra o ruido cosmico, ou a uma fonte de ruido
de referéncia de calibragdo. A outra porta de entrada é conectada a um gerador
de ruido, controlado por servomecanismo, cujo nivel esta ajustado

automaticamente para ser igual ao ruido do outro lado da chave RF.
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FIGURA 3.1 — Diagrama de blocos do funcionamento do ribmetro.

A saida da chave RF é aplicada a um receptor superheterodino que, por sua
vez, alimenta um detetor de amplitudes (ainda dentro deste receptor).
Considerando-se o nivel de ruido das duas portas de entrada diferentes, a
saida do detetor contera uma componente com a frequéncia da chave de 73
Hz. Esta situacédo é conhecida como “sinal de erro” ao qual é aplicado um filtro
de sincronia para retirada dos componentes indesejaveis de ruido que
poderiam sobrecarregar os estagios posteriores. Este sinal de erro pode ser

positivo ou negativo, dependendo de qual das duas portas for maior.

A saida do detetor de fase € aplicada a um integrador onde sera determinada a
constante de tempo fundamental para o servo processo de realimentacdo. O
integrador fornece uma amplitude DC a ser aplicada ao mecanismo que
controla a fonte do servo-ruido. A saida do servo ruido oscila até que os sinais

das duas portas sejam idénticos.

O temporizador é controlado por um oscilador de cristal de boa precisdo que
visa melhorar a funcionalidade do aparelho para longos periodos de operagao.
Mediante um divisor de frequéncia, o temporizador fornece 73 Hz do sinal da

chave, sendo aplicado a chave RF como detetor de fase, com uma defasagem
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apropriada. A frequéncia do temporizador é dividida consecutivamente até ser
obtido um sinal horario para o controle da calibragdo. Assim sendo, utiliza-se
um circuito l6gico para conseguir o pulso (=1 min/h), o qual é utilizado para
desconectar o sinal da antena (ruido cosmico) e substitui-lo por uma fonte de
ruido conhecido (pontos de calibragdo). O circuito l6gico também é utilizado
para controlar o nivel da fonte de ruido de calibragdo, de maneira a formar uma
sequéncia de quatro niveis de calibragdo, os quais serdo utilizados para cada
pulso horario. O produto final do sistema de aquisi¢do é registrado na forma

digital e analogica.

4 — CARACTERISTICAS DOS DADOS DE RIOMETRO E PROCESSOS DE
REDUGAO UTILIZADOS

Os dados de ridmetro utilizados neste trabalho foram registrados de duas

formas distintas, uma analdgica e outra digital.

Os dados analdgicos foram registrados em fita de papel grafico utilizando um
registrador potenciométrico de trés canais na EACF e Cachoeira Paulista e um
registrador de um canal em Gaspar. Os dados digitais, por sua vez, foram
gravados em arquivos de trés ou quatro horas de dados com uma resolugéo
temporal variando de 3 a 15 segundos (registros digitais restringiram-se a
EACF, tendo inicio no ano de 1993, porém apresentando alguns problemas de
formatagao). Para ambos os registros, digital e analdgico, a base temporal

utilizada foi a hora universal (UT).

Muito esforgco foi necessario para extrair boas informacdes destes registros,
tendo em vista a identificacdo de problemas no banco de dados, referentes
tanto aos instrumentos de aquisicdo como a intervencgao dos operadores. Deste
modo foram desenvolvidos e implementados programas computacionais
utilizando solugcdes matematicas simples consideradas apropriadas pelo autor

na solucao dos problemas identificados.
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4.1 — Processo de redugao dos dados de riometro

Em condigdes normais de operagao a redugéao dos dados de ribmetro restringe-
se apenas a calibragdo do instrumento. Entretanto, uma vez detectada a
presenca de problemas associados a aquisigao e operagao do equipamento,
fez-se necessario desenvolver uma metodologia de corre¢do do banco de
dados visando a obtencdo de um produto final valido e confiavel. O primeiro
passo empregado nesta fase de “validagao” dos dados foi sua calibragao,
seguida de uma analise das séries temporais identificando os possiveis erros
de operagao (ex: erro na atribuicdo horaria pelo operador) assim como a
variacdo na atribuicdo horaria pelo sistema de aquisigao digital (este ultimo
mais observado em registros digitais da EACF). A ultima etapa seria a corregao
dos problemas atribuidos a calibragédo propriamente dita, na qual pdde-se
constatar alteracdes de intensificagdes e atenuacgdes da amplitude do sinal dos

registros dos ribmetros sem nenhuma explicagéo plausivel para tal.

4.1.1 — Processo de calibragcao dos dados de ridmetro

O processo de calibracdo das bases analdgica e digital segue os mesmos
principios, excetuando-se as fases anteriores ao registro. Os dados analdgicos
necessitam ser digitalizados para sua conversao em dados digitais. Esta etapa
do processo exigiu um grande esforco de execugdo, considerando-se o
extenso banco de dados utilizado na analise (8 anos para 4 fontes diferentes).
A seguir serdo apresentados os métodos de digitalizagcado dos dados analdgicos

e calibragao dos dados analdgicos e digitais.
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4.1.1.1 — Processos de digitalizagao e calibragao dos dados analégicos de

riometro

A digitalizacdo destes dados resume-se em delimitar uma area a ser trabalhada
por quatro pontos (p1, p2, p3 e p4 da FIGURA 4.1.a) e percorrer com 0 cursor
do "mouse" digitalizador as curvas compreendidas no quadrilatero formado.
Conforme descrito anteriormente, a base temporal utilizada foi a hora universal,
dividindo-se assim a abscissa em unidades UT e a ordenada em unidades
arbitrarias, variando entre 0 e 100. A variagcdo temporal utilizada na
digitalizagdo sofreu limitagdes em virtude da acuidade da mesa digitalizadora.
A melhor resolugao obtida foi de 15 pontos registrados por centimetro de carta.
Por exemplo, para registros com passo de 3 centimetros/hora obtém-se 45
pontos/hora, ou seja, obtém-se uma resolugdo temporal de 1,33 minutos na
transformacao dos registros analdgicos em digitais. A FIGURA 4.1.b apresenta
os resultados da aplicagdo do processo aqui descrito sobre os dados da
FIGURA 4.1.a. A digitalizagdo dos dados deste trabalho foi realizada com o

auxilio de duas mesas digitalizadoras da marca Digigraf, modelo Van Gogh.

13



]
p10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2AP3

4000000000000 0000600000000 00000060600 60600000000 0000000000000 GOO0O000 600006000000 «

Unidades Arbitrarias
W Hh O
o O O
/

0 I I I I I I I I I I I
(b) o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora Universal

FIGURA 4.1 - (a) Carta grafica apresentando os registros do ridmetro
conectado a antena oeste e vertical para o dia 18 de julho de

1996; (b) Dados digitalizados para o mesmo periodo.

Uma vez digitalizados os dados, torna-se necessario uma conversdo de
unidades arbitrarias para uma escala conhecida (em unidades de corrente)
utilizando-se de sinais de calibragao (os quais, neste trabalho, também serao
referenciados como pontos de calibragdo). Os sinais de calibragdo sao
basicamente pontos de referéncia gerados pelos ribmetros em uma corrente
elétrica equivalente. Numa resolucédo temporal de aproximadamente 60 min é
enviado um pulso de aproximadamente 1 min de duracdo referente a uma
corrente conhecida. Os dados da EACF foram calibrados com pulsos de 1 mA

de passo (0 mA, 1mA, 2mA e 3mA) enquanto que os dados de Cachoeira
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Paulista e Gaspar foram calibrados com pulsos de 1,5 mA de passo (0 mA, 1.5
mA, 3 mA e 4.5mA).

Tendo em vista erros estatisticos do equipamento, responsaveis por variagdes
no impulso de calibragdo para um mesmo minuto, trabalhos anteriores
utilizaram a média dos pontos de calibracdo do dia em questdo para que as
mesmas fossem empregadas na interpolacdo linear de transformacdo das
unidades arbitrarias para unidades de corrente. Como exemplo, a FIGURA 4.2
apresenta as curvas dos dias 02, 03 e 04 de junho de 1996 referentes aos
dados registrados pela antena vertical situada em Cachoeira Paulista. Os
segmentos de reta, aqui denominados como m0, m1, m2 e m3, representam as
médias diarias adotadas para as sequéncias de pontos de calibragdo (que

expressam a mesma amplitude de calibragdo) dos dias selecionados.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

m3 =m3

e

-m0
TTT T T[T T[T AT [T T [ T T T[T AT T[T T T [T T T [T T T [ T T [ T T [ TTTTT

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00
02 de junho de 1996 03 de junho de 1996 04 de junho de 1996

m1

Unidades Arbitrarias

=m0 =m0

o

Hora Universal

FIGURA 4.2 — Registros dos ribmetros do sitio de Cachoeira Paulista com
antena voltada ao zénite, seus pontos de calibragdo e as
meédias dos mesmos (m0, m1, m2 e m3), para o periodo entre
02 e 04 de junho de 1996.
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Fica evidente que a técnica descrita anteriormente gera um erro consideravel
na calibragdo final, principalmente quando considerados os extremos diarios,
0s quais apresentam uma descontinuidade nos dados, isto €, ao transcorrer de
24 horas, por exemplo, o método gera um degrau (FIGURA 4.5). Visando
minimizar este problema, adotou-se uma técnica que toma o ponto de
calibragdo maximo mais proximo do valor maximo absoluto dos registros (em
unidades arbitrarias) do dia a ser calibrado (pontos max da FIGURA 4.3), da
mesma forma o valor minimo é obtido do ponto de calibracdo mais baixo e
mais préximo do valor minimo do registro (pontos min da FIGURA 4.3). Os
sinais de calibragao intermediarios remanescentes s&o distribuidos no primeiro
e segundo tercos da diferenga temporal (em UT) dos pontos maximo e minimo
selecionados (FIGURA 4.3).
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FIGURA 4.3 — Processo de sele¢ao da série temporal onde serdo alocados os
pontos de calibracdo para a implementacdo da interpolacao

(calibragao) dos dados de ribmetro.

Convém ressaltar o fato da distribuicdo temporal destes pontos de calibracao
(superior e inferior) possuirem um comportamento sazonal associado a série
temporal sideral. Sendo assim, através da analise de curvas de dias

considerados satisfatérios (sem interferéncias instrumentais externas), durante
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dias geomagneticamente calmos (os critérios que definem um dia
geomagneticamente calmo adotados neste trabalho s&do apresentados no
Apéndice B) e no periodo de baixa atividade solar, determinou-se através da
analise dos registros para as diferentes estagdes e dire¢gées das antenas, a que
horario (em hora sideral) se encontravam os maiores € menores valores dos
registros em unidades arbitrarias. O processo resultou na obtengdo de quatro
curvas de referéncia primaria (em horario sideral, FIGURA 4.4) a serem

empregadas nas analises propostas nesta segao.
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FIGURA 4.4 — Curvas obtidas através da média de dias quietos durante o
periodo de baixa atividade solar para 4 pontos diferentes de

observacgao.
Através destas curvas foi possivel determinar a localizacdo temporal primaria

(em hora sideral) dos pontos maximos € minimos dos registros de ridmetros,

valores estes apresentados na TABELA 1.1.
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TABELA 4.1 — Localizagdo temporal dos pontos maximos e minimos dos

registros de ribmetros.

Dire¢ao da Antena — Localizagdo | *Ponto Minimo (ST) *Ponto Maximo(ST)
Vertical — EACF 07,104 20,570
Oeste — EACF 11,166 00,929
Vertical — C.Paulista/SP 06,075 20,804
Vertical — Gaspar/Sc 05,900 21,150

* Os minutos sao apresentados na forma de fragao horaria.

Uma vez determinada a localizagdo temporal dos pontos de calibragao
maximos e minimos, o novo processo de calibragdo dos dados pode ser
empregado. Assim sendo, a calibragéo (interpolacao) foi executada a partir dos
valores de calibragdo obtidos através das equacgdes da reta (FIGURA 4.3 -
Fx(t) onde x representa a série dos pontos de calibragdo que exprimem o
mesmo valor, podendo ser 0, 1, 2 e 3) resultantes dos pontos de calibragdo da
mesma seérie de um dia anterior e posterior ao dia a ser calibrado. Este
processo resulta na diminuigao do erro de conversao dos registros inicialmente
obtidos em unidades arbitrarias para unidades de corrente. A FIGURA 4.5
mostra os mesmos dados apresentados na FIGURA 1.9 calibrados utilizando
os dois métodos descritos. Nesta mesma figura € apresentada a curva da
diferenca logaritmica dos dois processos de -calibracdo, onde a parte
hachurada exprime a integral da diferenga dos processos de calibracédo
empregados. O procedimento de utilizagdo do método de interpolagdo de
pontos adjacentes mostrou-se eficaz na tentativa de minimizar os erros de
calibracdo empregados, principalmente nos extremos dos dias onde os

“degraus” sdo complemente eliminados (pontos P1 e P2 da FIGURA 4.5).
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FIGURA 4.5 - Diferengca logaritmica entre os métodos de calibracéo
empregados.

A FIGURA 4.5 permite-nos observar que a média da diferenga logaritmica € da
ordem de 0,15 dB alcancando valores superiores a 0,35 dB. Os valores podem
parecer irrelevantes, entretanto, na integragcdo diaria da absorgédo ionosférica
para uma analise sazonal, por exemplo, a integral diaria desta diferenca,
ultrapassa a 3,0 dB/dia (para o dia 03 de junho), ou seja, uma atribuicdo de

erro de 3 ordens de grandeza no periodo de 24 horas.

4.1.1.2 — Processo de calibragao dos dados digitais de riometro

A reducdo dos dados digitais dos ribmetros segue basicamente o mesmo
procedimento de redugdo dos dados analdgicos descrito na Seg¢do 4.1.1,
contudo, os dados digitais apresentam problemas relativos a eliminagdo dos
pontos de calibracdo e marcagado horaria. Estas marcagdes s&o impulsos de
amplitude conhecida, porém com intervalos que podem nao ser constantes, os
quais encontram-se superpostos aos registros digitais. Pode-se considerar esta
questao como sendo um fator diferencial no processo de redugao das distintas
bases de dados.
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Para execucao deste trabalho foi necessario o desenvolvimento de dois novos
programas em substituicdo ao programa anteriormente desenvolvido, aqui
denominado como Método das Médias Visuais (MMV). Os programas foram
desenvolvidos pela analista de sistemas Sra. Lucia de Almeida Terra Limiro,
utilizando o compilador MatLab ao invés do Borland C na selegdo dos pontos
de calibragao, principal problema encontrado na reducgao deste tipo de dados, e
nos procedimentos de eliminagdo de ruidos “ndo-interessantes” para as
analises em questado. Este ultimo método, fruto da interagao destes dois novos

programas, sera aqui denominado de Método da Calibragao Interativa (MCI).

4.1.1.2.1 — Método da calibragao interativa (MCI)

Anteriormente a utilizagdo do MCI, a calibragcdo dos dados era executada
através da média visual dos pontos de calibragao, ou seja, o MMV permitia a
visualizacdo da curva antes de sua calibragcado, possibilitando a determinacao
das médias a partir da acuidade visual do operador (processo semelhante ao
utilizado para a calibragdo dos dados analdégicos como representado na
FIGURA 1.8). O procedimento era executado utilizando-se de cursores moveis
os quais se deslocavam verticalmente sobre a curva a ser calibrada (FIGURA
4.6), onde, visualmente, se achava a média das quatro séries de marcagdes de
calibragao (pontos m0, m1, m2 e m3 da FIGURA 4.6). Este procedimento era
considerado satisfatério para a determinacdo da curva diaria de absor¢do do
ruido cosmico tendo em vista o interesse em questao ser a integracao diaria da
absorcdo do mesmo em relacdo ao dia pré-determinado, ndo podendo ser
utilizado para analise de eventos localizados e transientes (alguns dos objetos
de estudo deste trabalho). Uma vez determinadas as médias dos pontos de
calibracdo, uma interpolagcdo linear € executada e a curva calibrada é
determinada, restando algumas interferéncias e residuos da calibragdo do dia
(evidenciados pelos pontos R's da FIGURA 4.7).
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FIGURA 4.6 — Representacado da tela onde ocorre o processo de selecdo das

meédias dos pontos de calibragao.
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FIGURA 4.7 — Resultados do processo MMV evidenciando os residuos (R) que

nao foram eliminados.

O método MCI pode ser considerado mais eficiente quando comparado ao

método MMV no que tange a determinagcdo dos pontos de calibragdo e
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eliminagdo de ruidos indesejaveis na série de dados, os quais mantém-se

quando utilizado o antigo processo de calibracéo (FIGURA 4.7).

Utilizando-se o MCI é possivel a identificacdo e eliminagdo dos pontos de
marcacao horaria existentes nos dados digitais (pontos Ph da FIGURA 4.8),
restando, deste modo, apenas as marcagdes de calibragdo do sinal e algumas
interferéncias (FIGURA 4.9). A eliminagcdo destes pontos da-se a partir da
escolha da primeira marcacdo horaria do dia e posteriormente ha a
identificacdo automatica das marcacdes subsequientes para um mesmo dia.
Sabendo-se que cada impulso de marcacgao horaria tem a duragao aproximada
de 60 s, sua eliminagado dar-se-a pela selecao de pontos no periodo de 40 s
anteriores e posteriores as marcagdes previamente selecionadas. O passo
seguinte refere-se a substituicdo dos registros indesejaveis por valores
resultantes do processo de interpolagdo linear dos dois pontos escolhidos

sobre a série temporal.
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FIGURA 4.8 — Representacdo da tela referente ao programa de calibragao MCI

evidenciando os pontos de marcagao horaria (Ph).
Para a selecao e armazenamento dos pontos de calibragcao (pontos PO, P1, P2

e P3 da FIGURA 4.9) utiliza-se um processo semelhante ao empregado na

selecao e eliminacdo das marcacdes horarias. A partir da escolha do primeiro
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ponto de calibracdo sao feitas as marcagcbes subsequientes, as quais séo
selecionadas e armazenadas automaticamente. Entretanto, uma consideravel
quantidade de residuos das marcagdes de calibragéo e ruidos (pontos Rc e Ri
FIGURA 4.10, respectivamente) ainda permanecem nos dados. Os residuos
resultantes das marcacgdes de calibragdo ocorrem devido ao fato dos impulsos
de corrente ndo apresentarem um passo consistente ao longo do tempo, o que
conduz a um pequeno deslocamento temporal, que pode ser atribuido a falhas
no equipamento. Os impulsos podem ser positivos ou negativos, oscilando em
torno do passo de 1 hora. Os residuos denominados ruidos ainda permanecem

em virtude de sua aleatoriedade, o que impossibilita sua previsibilidade.

Figure No 1 ! @
File Edit Window Help Options

c:\riometer_data\D960718.dat

950 |- |- L
P3— - P8 | — 4P3_ | P3| P

| | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

FIGURA 4.9 — Representacao da tela de execugao do programa de calibragéo
MCI, estando evidenciados os pontos de marcagdao de
calibragao (PO, P1, P2 e P3).
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FIGURA 4.10 — Representagao da tela de execugao do programa de calibragao
MCI, mostrando os residuos da primeira fase de calibracao
pelo MCI (Rc e Ri).

Os residuos de calibracao e de ruidos remanescentes descritos anteriormente
sao eliminados individualmente antes da calibragao final. Para tal, utilizou-se o
artificio da interpolacédo entre os pontos anteriores e posteriores ao espaco a
ser eliminado. A FIGURA 4.11 apresenta o produto final da filtragem (“limpeza”)

de residuos de um dia de dados.
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FIGURA 4.11 — Representagao da tela de resultados da execugdo do programa
de calibracdo MCI, mostrando o processo de filtragem dos

residuos.

24



Uma vez eliminadas todas as interferéncias e residuos, a calibragdo pode ser
executada utilizando-se as marcacgdes de calibracdo previamente selecionadas
nos processos anteriores. Para esta interagao também sao utilizados pontos de
calibracdo armazenados referentes ao dia anterior e posterior, de forma similar
aqueles utilizados para a calibragcdo dos dados de origem analdgica. Neste
contexto, pode-se considerar que este método é mais preciso que o utilizado
para a calibragdo dos dados analdgicos, uma vez que faz uso de todas as
marcagodes de calibragao registradas no dia, isto é, oito marcagdes por série de
pontos de calibragdo, adicionadas as quatro ultimas calibragdes do dia anterior
e as quatro primeiras do dia posterior (uma para cada série). A FIGURA 4.12
mostra a curva final obtida por este método, e os respectivos pontos de
calibracido utilizados. A interpolagao da-se pelo valor atribuido ao ponto de
calibracdo pela equagao que representa a reta que une duas marcagdes de
calibragdo mais proximas da mesma série em fungédo da sua posigédo temporal
(Fex(t)). A FIGURA 4.13 mostra a curva final obtida por este método.
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850 —
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550 — o
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— T T T T T T T T T T T T T 1 000
20 22 O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4
Hora Universal

FIGURA 4.12 — Resultados do processo de calibragao dos dados do ribmetro
conectado a antena vertical pelo método MCI para o dia 18 de
setembro de 1996. A curva em preto representa a série de

dados original e a curva em azul o resultado da calibragao.
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Apos todo o processo descrito de calibragado de dados digitais, estes ainda sao
submetidos a uma “filtragem” do ruido remanescente do sinal. Este processo a
ser aplicado consiste na selecdo dos menores valores de curtos espacos de
tempo, ignorando os demais. As lacunas originadas por este procedimento
foram preenchidas por valores obtidos por interpolagdo linear dos menores
valores adjacentes. A FIGURA 4.13 apresenta os registros referentes ao

processo descrito anteriormente para o dia 03 de abril de 1996.
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Unidades de Corrente

FIGURA 4.13 — Curva resultante (em vermelho) do processo de tratamento de

eliminagao dos ruidos presentes nos registros digitais.

Apesar dos grandes esforgos empregados no desenvolvimento de métodos de
reducdo de dados, ainda ndo se consideram satisfatérios os resultados dos
procedimentos utilizados até o momento para a validagao final. Desta forma
propde-se que sejam realizadas algumas corregdes na série temporal, assim

como no passo de calibragao (explicado a seguir).
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5 - PROCESSO DE CORREGAO DA SERIE TEMPORAL

Conforme descrito anteriormente, durante os processos de redugao de dados
foi possivel detectar problemas na série temporal para alguns periodos de
registro, principalmente nos dados de origem analdgica. Apos analise
minuciosa da série temporal juntamente aos registros das rotinas diarias
preenchidas pelos operadores, chegou-se a conclusdo que tais problemas
podem ter sido decorrentes de erros operacionais na transformacao de hora
local para universal. A FIGURA 5.1 apresenta registros do ribmetro conectado
a antena vertical do sitio de Cachoeira Paulista para o ano de 1993, onde se

evidenciam erros na série temporal.
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FIGURA 5.1 — Registros do ridbmetro do sitio de Cachoeira Paulista para o ano

Antena Vertical C.Paulista -___1_993

Unidades de Corrente (mA)

o
w

de 1993 evidenciando erros na série temporal.

Com o objetivo de solucionar o problema apresentado anteriormente,
empregou-se o metodo estatistico de correlagdo-cruzada, o qual consiste em
empregar um deslocamento temporal (At) a curva a ser ajustada (em hora
sideral) sobre uma curva pré-determinada (as mesmas obtidas através da
meédia de dias quietos durante o periodo de baixa atividade solar, apresentadas

na FIGURA 4.4). O maior indice correlativo, teoricamente, indica o melhor At de
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corregao. Assim sendo, empregou-se esta técnica utilizando-se como limite
inferior e superior + 6 horas com um passo de 1 minuto na série temporal
universal do periodo analisado. A FIGURA 5.2 tem como exemplo a aplicagao
deste processo no dia 14 de setembro do ano de 1993. A aplicagdo dos ajustes
temporais na série de dados escolhida, assim como seus respectivos indices
correlativos sdo apresentados na FIGURA 5.2.a. A representagao dos ajustes
sobre a curva trabalhada é apresentada na FIGURA 5.2.b, onde a curva em
vermelho representa a base de comparacdo e a curva em azul o

posicionamento do melhor ajuste temporal calculado.

1.00 4.00

(a)

( b) At= -5h (UT) At= -1h (UT) At= +3.03h (UT)
At=-3h (UT) At=+1h (UT) At= +5h (UT)

0.80

3.60
0.979
Melhor indice
correlativo alcangado
para At=3.03h

0.60

0.40 3.20

0.20

0.00 2.80

-0.20

N
(Yw) ajuasion ap sapepiun

-0.40

indice Correlativo

-0.60

g
o
S

-0.80

|
-
-
=]

-1.00

L) I L) I L) I L) I L) I L) L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I L)
-6 -4 -2 0 2 4 60 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Ajuste Temporal (UT) Hora Sideral (ST)

FIGURA 5.2 — Resultados do emprego do método de correlagdo-cruzada para
a obtencdo do melhor ajuste temporal. (a) Ajuste temporal
associado ao respectivo indice correlativo; (b) representacao
da variacao de fatores de corregao temporal sobre o periodo do

dia analisado.

Entretanto, o método apresentou-se confiavel apenas para periodos superiores
a 12 horas para um espago continuo de 24 horas. Desta forma, apdés o
emprego do mesmo, tornou-se necessaria uma nova analise dos At, para a
qual propde-se adotar alguns critérios para uma posterior obtencédo de At sobre
aqueles ja obtidos pelo método descrito anteriormente. Para periodos inferiores

a 12 horas, optou-se pela utilizagdo da média linear do At dos dias adjacentes a
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estes, com periodos de dados superiores a 12 horas. O segundo critério
adotado resume-se a analise do comportamento do At durante o periodo de um
ano, onde optou-se, em alguns casos, pela linearizagdo dos valores obtidos e
em outros pelo ajuste polinomial de alguns periodos. Este ultimo foi utilizado
quando o problema na série temporal era proveniente da insergcao de
descontinuidade gerada pelo temporizador do equipamento ou em periodos de
dados onde surgiram maiores perturbagdes nos registros. Corregdes visuais
finais ainda foram necessarias para At muito discrepantes as séries adjacentes.
A FIGURA 5.3.a mostra o resultado da corregédo feita com o ajuste horario
obtido pelo método de correlagdo-cruzada aplicado aos dados de ribmetro
apresentados na FIGURA 5.1. O painel b da mesma figura mostra com o
resultado com o At corrigido da mesma série, e o painel ¢ apresenta os At
calculados e corrigidos (curva preta e vermelha, respectivamente) e os

respectivos melhores coeficientes correlativos (curva azul).
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FIGURA 5.3 — (a) dados originais, sem correcgao; (b) dados corrigidos, e ;(c)
valores dos At calculados (curva preta) e corrigidos (curva
vermelha), e os respectivos melhores indices correlativos

(curva azul).

Analises foram executadas apos o emprego deste método para avaliar a
confiabilidade e os possiveis erros ocasionados no processo de ajuste
temporal. Para tal, escolheu-se um ano de uma série de dados considerada
com muitos problemas e fez-se a corregado temporal visualmente dia a dia (ex:
registros do ribmetro conectado a antena vertical no sitio de Cachoeira Paulista
para o ano de 1989). Os resultados obtidos pelo programa comparados
aqueles gerados pelo método visual, possibilitando o calculo do erro percentual
entre eles, podem ser observados na FIGURA 5.4. Nota-se que o erro

calculado oscila em torno de 0,1% durante grande parte do ano, com alguns
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picos chegando a alcancar até 10% para os meses de setembro, outubro e
novembro. Tais picos sdo facilmente observados nos coeficientes correlativos
obtidos para todos os ajustes temporais dos dados oriundos do sitio de
Cachoeira Paulista, o que pode ser explicado pela suscetibilidade a variacdes
sazonais ao longo do ano. Considerando-se esta peculiaridade realizou-se uma
avaliagdo minuciosa para o sitio de Cachoeira Paulista estendendo-se a toda

série temporal disponivel.
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FIGURA 5.4 — (a) At calculadas pelo método de correlagdo-cruzada e At obtidas
visualmente; (b) médulo da diferenga percentual entre os dois

métodos utilizados.

6 — PROCESSO DE CORREGAO DA CALIBRAGAO

Uma vez executados os processos de calibragdo e de ajuste temporal dos
dados, descritos nos Capitulos 4 e 5 deste trabalho, pode-se constatar a

presenca de variagbes abruptas na amplitude dos sinais para determinados
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periodos. Estes problemas conduziram a uma analise minuciosa do
comportamento dos registros associado aos principais indices geofisicos
disponiveis, andlise esta que ndo mostrou nenhuma concordéancia, levando a
suposicao de que as variagdes abruptas ocorreram em virtude de problemas na
atribuicdo do passo de calibragido. Por razdes desconhecidas, houve alteragdes
nos passos de calibragdo utilizados pelo equipamento durante alguns periodos.
Foram consultadas as rotinas diarias buscando-se possiveis causas, porém
nada foi registrado. Desta forma foi necessario o desenvolvimento de alguns
critérios para a corregcao desta série, visando eliminar, ou pelo menos

minimizar, tais problemas.

O primeiro passo direcionado a solucdo deste problema deu-se através da
identificacdo dos periodos afetados pelas descontinuidades da calibragdo. Para
tal, utilizando-se as curvas obtidas durante dias geomagneticamente calmos do
periodo da baixa atividade solar (FIGURA 4.4), selecionaram-se horarios
capazes de evidenciar diferentes amplitudes da variagdo diaria do sinal (em
hora sideral), horarios estes apresentados nas FIGURAS 6.1.a, 6.2.a, 6.3.a e
6.4.a. As mesmas figuras apresentam a distribuicdo dos dados em ordem
cronoldgica para todo o periodo de dados disponivel (painéis b) e o
comportamento destes nos horarios selecionados (painéis c). Nota: As curvas
de referéncia, apresentadas na FIGURA 4.4, foram obtidas através de registros

de dados de dias sem problemas de calibragéo.
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As FIGURAS 6.1 e 6.2 permitem identificar variacdes nitidas na amplitude dos
sinais registrados pelos ribmetros da EACF. A partir dos registros de ribmetro
conectado a antena vertical do sitio da EACF (FIGURA 6.1), pode-se constatar
alguns problemas associados a calibragao referentes ao inicio do ano de 1989
até o final do ano de 1991 e ainda, pequenas oscilagées nos anos de 1995 e
1996. Ja os registros referentes ao ridmetro conectado a antena oeste mostram
variagbes mais intensas na amplitude dos sinais registrados, as quais ocorrem
em periodos mais prolongados (FIGURA 6.2). E possivel verificar neste ultimo,
a existéncia de 3 passos de calibragao distintos. O primeiro estendendo-se
desde o inicio de 1989 até final de 1991, o segundo entre inicio de 1992 até o

final de 1994, e o terceiro passo abrange em sua totalidade o ano de 1995.

A correcao da calibragdo aplicada aos registros mencionados no paragrafo
anterior deu-se pelo confronto entre os registros das duas antenas de periodos
considerados com calibracdes corretas com os periodos de calibracio erradas,
isto é, através da andlise do quociente obtido entre os registros bons e ruins.
Convém ressaltar que tal procedimento somente pdde ser executado visto a
proximidade entre as areas observadas pelas antenas. O painel a da FIGURA
6.5 apresenta os registros das 20h35 ST das duas antenas do sitio da EACF e
0 quociente da interagcdo W/V (onde W e V fazem referéncia aos dados de
ribmetros conectados as antenas oeste e vertical, respectivamente). Pbde-se
notar grandes variagdes nos registros apresentados nesta figura, as quais sé&o
transportadas para o calculo do quociente entre os registros apresentado pela
linha continua azul (painel a). O painel b da FIGURA 6.5 apresenta os periodos
de dados considerados estaveis para cada antena para uma fracao
consideravel de tempo (>15 dias) seguido de periodos com auséncia de
registros (representados pelos segmentos de reta em verde), e por fim, o painel
¢ desta mesma figura apresenta os novos quocientes obtidos apds a corregéo
dos passos de calibragdo para os mesmos horarios selecionados nas figuras

anteriores.
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FIGURA 6.5 — Processo de corregcao na calibragao dos registros do sitio EACF.

(a) variagao do registro pelo periodo total analisado; (a) periodos
previamente selecionados considerados estaveis; e (c) registros

submetidos a correcéo.

O resultado da interagcédo de corregcédo da calibragéo, apresentada no paragrafo

anterior, sobre todos os registros adquiridos no sitio EACF para a antena

vertical e oeste sao apresentados nas FIGURAS 6.6 € 6.7.
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EACF apos as corregdes aplicadas aos passos de calibragao.
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FIGURA 6.7 — Registros do ribmetro conectado a antena oeste do sitio da

EACF apos as corregdes aplicadas aos passos de calibragao.
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Seria natural aplicar o mesmo método de corregcao de calibragdo nos registros
de ridbmetro dos sitios de Cachoeira Paulista e Gaspar (confrontamento de
dados), no entanto os dados oriundos de Gaspar apresentam muitos
problemas, como pode ser constatado na visualizacdo da FIGURA 6.4.c. Além
dos problemas de registros, as lacunas existentes entre as séries continuas de
dados considerados “aceitaveis” sdo grandes e frequentes (FIGURA 6.8)
impossibilitando, desta forma, a determinacdo de um periodo de tempo
consideravel ao qual seja possivel atribuir um comportamento estavel. Assim
sendo, decidiu-se utilizar os registros do sitio de Gaspar somente para o estudo

de eventos transientes localizados.
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FIGURA 6.8 — Configuragcdo sazonal dos dados de ribmetro conectado a
antena vertical do sitio de Gaspar (sem a aplicacédo de

correcao de calibragao).

Os registros do sitio de Cachoeira Paulista foram considerados os melhores no
que tange tanto a distribuicdo na série temporal analisada, isto €, maior numero
de dias com registros aproveitaveis no espago amostral selecionado (1989-

1996), como também em relagdo a apresentarem um comportamento estavel
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durante grandes espacgos de tempo (FIGURA 6.3). Apesar de serem nitidos os
problemas referentes a atribuicdo dos passos de calibragdo, os quais geram
varias quebras nas sequéncias registradas em ST (FIGURA 6.3.c), foi possivel
identificar um comportamento sazonal inversamente proporcional ao
visualizado nos registros do sitio da EACF. Partindo deste comportamento e do
grande numero de espagos temporais de registros consideraveis estaveis para
este sitio executou-se, a exemplo do método aplicado aos dados da EAFC, um
confronto entre estes registros e aqueles corrigidos para a antena vertical da
EACF. Desta forma foi possivel estabelecer as correcbes nos passos de

calibracéo, as quais sao apresentadas na FIGURA 6.9.
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FIGURA 6.9 — Dados do ridmetro conectado a antena vertical do sitio de
Cachoeira Paulista apés as correcdes aplicadas aos passos de

calibracéo.

Apods todo processo o de reducédo de dados descrito até o presente momento,
cada arquivo de dados gerado foi verificado individualmente na tentativa de
identificar ainda possiveis problemas associados tanto a série temporal, passos

de calibragdo, assim como a problemas residuais gerados pelos programas
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utilizados, onde para este ultimo ndo houve ocorréncia alguma mostrando a

eficacia dos programas confeccionados.

7 — CONSIDERAGOES FINAIS DO PROCESSO DE REDUGAO DE DADOS

Neste trabalho foram apresentados todos os processos e critérios

desenvolvidos na redugao e validacado de dados de riobmetro.

Os numeros finais das interacbes de calibragdo e validagdo dos dados
aplicadas aos registros de ribmetro descritos neste trabalho e aplicados aos
dados de Cachoeira Paulista e EACF s&o apresentados na TABELA 1.2. Faz-
se necessario ressaltar que os levantamentos referentes ao sitio de Gaspar

excluem a ultima interagao de corregao de calibragao.

TABELA 1.2 — Produto final das interacdes de validacido de dados aplicadas

aos registros de ribmetro.

EACF EACF C. Paulista Gaspar
Antena vertical Antena oeste Antena vertical | Antena vertical
ANO Dias Dias Dias Dias
1989 290 219 293 15
1990 101 168 249 60
1991 35 80 264 140
1992 200 205 244 57
1993 166 149 292 128
1994 56 41 297 54
1995 260 95 262 22
1996 257 255 313 32
Total: 1365 1212 2214 508

Os resultados das metodologias descritas neste trabalho sdo apresentados no

Apéndice B.
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A metodologia desenvolvida e aplicada aos processos de reducdo e de
validacdo dos dados também se mostrou eficaz, gerando um banco de dados
digitais inédito de registros da variagdo de absorgao ionosférica da regiao sub-

auroral e da regido da AMAS.

Através da metodologia aplicada as analises de dados tornou-se possivel obter
resultados confiaveis da variacdo da absorgcao ionosférica do ruido césmico.
Alguns dos resultados obtidos corroboram com a literatura, validando deste

modo os métodos utilizados.
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APENDICE A

TRANSFORMAGAO DA SERIE TEMPORAL UNIVERSAL EM SERIE
TEMPORAL SIDERAL

A solucdo matematica proposta para a transformacdo da série temporal

universal em série temporal sideral & dada por (Duffett, 1979):
ST=A*UT+B*d,-C (A.1)

onde,

ST = hora sideral;

A, B e C = constantes astronémicas;

UT = hora universal,

d, = numero do dia Juliano correspondente ao dia a ser transformado.

As constantes astronémicas (A) e (B) assumem os valores 1,002743 e

0,065709 respectivamente, ja a constante astrondmica (C) varia anualmente

(TABELA A.1).

TABELA A.1 - Valores da constante astronémica (C).

ANO VALOR DA CONSTANTE (C)
1989 17,357573
1990 17,373487
1991 17,389402
1992 17,405316
1993 17,355521
1994 17,371435
1995 17,387349
1996 17,403626

FONTE: Duffet (1979).
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Como exemplo, a Figura A.1 mostra a aplicacdo desta interacdo de
transformacao de uma série temporal universal em série temporal sideral para
o0 ano de 1992 (com espagamento de aproximadamente 30 dias) para os
registros do ribmetro conectado a antena vertical da EACF, mostrando o
produto final da. A figura permite também a observacado da fase dos registros
em ST, caracteristica essa que foi muito utilizada nas analises de correcédo da

série temporal realizadas neste trabalho.
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FIGURA A.1 — Representacao visual da implementacdo da transformacao da

série temporal universal (UT) em série temporal sideral (ST).
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APENDICE B

RESULTADOS DOS PROCESSOS DE CALIBRAGAO E VALIDAGAO DOS
DADOS DE RIOMETROS

Neste Apéndice serdo apresentados graficamente os resultados dos processos
de calibragdo e corre¢cdes (da série temporal e dos passos de calibragéo)
aplicados aos registros dos ribmetros no decorrer do desenvolvimento deste

trabalho.

Os dados serao apresentados agrupados por sitio de registro (Antena vertical -
EACF, Antena oeste - EACF, Antena vertical - C.Paulista e Antena vertical -
Gaspar) e temporalmente em blocos de amostragem de 1 ano. Cada figura
apresentara 5 indices, os quais representam cada passo do processo de
reducdo e validagdo dos registros de ribmetros. As figuras entre B.26 e B.33,
apresentam apenas 4 indices, uma vez que referem-se aos registros do sitio de
Gaspar e portanto nao tendo sofrido as corregcdes de calibracdo adotadas nas

outras estagoes.

Os indices “A” mostram os registros digitalizados em unidades arbitrarias. Os
indices “B” diferenciando-se dos indices “A” por apresentarem os registros
calibrados pelos métodos descritos no Capitulo 2. Os valores obtidos através
do método de correlagdo-cruzada para a corregdo da série temporal séo
mostrados nos indices “C” seguidos dos produtos de sua interagao (indices
“D”). Por fim, os dados que sofreram as corre¢des do processo de ajuste de

calibracédo sao apresentados nos indices "E”.
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B.1 - Resultados dos processos de reducao e validagcao dos dados do

ridbmetro conectado a antena vertical da EACF
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FIGURA B.1 — Dados do ridmetro conectado a antena vertical — EACF (1989).

(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a

correcdo da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.2 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — EACF (1990).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
corregdo da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.3 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — EACF (1991).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
corregdo da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.4 - Dados do riometro conectado a antena vertical — EACF (1992).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
correcao da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.5 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — EACF (1993).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
corregdo da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.6 - Dados do riometro conectado a antena vertical — EACF (1994).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
correcao da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.7 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — EACF (1995).

(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
correcao da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.8 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — EACF (1996).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
corregao da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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B.2 - Resultados dos processos de reducao e validagao dos dados do

riometro conectado a antena oeste do sitio EACF
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FIGURA B.9 - Dados do ribmetro conectado a antena oeste — EACF (1989). (a)

fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a corre¢cao
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da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e) passo de

calibrac&o corrigido.
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FIGURA B.10 - Dados do ribmetro conectado a antena oeste — EACF (1990).

(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a

corregado da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.11 - Dados do ribmetro conectado a antena oeste — EACF (1991).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
corregado da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.12 - Dados do ridmetro conectado a antena oeste — EACF (1992).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
correcao da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.13 - Dados do ribmetro conectado a antena oeste — EACF (1993).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
correcdo da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.14 - Dados do ribmetro conectado a antena oeste — EACF (1994).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
corregado da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.15 - Dados do ribmetro conectado a antena oeste — EACF (1995).

(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
correcdo da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.16 - Dados do ribmetro conectado a antena oeste — EACF (1996).
(a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices aplicados a
corregao da série temporal; (d) série temporal corrigida; e (e)

passo de calibragao corrigido.
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B.3 - Resultados dos processos de redugcao e validacao dos dados de

riometro conectado a antena vertical do sitio de Cachoeira Paulista
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FIGURA B.17 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — C.Paulista
(1989). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices
aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibrag&o corrigido.
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FIGURA B.18 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — C.Paulista

(1990). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices
aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibrag&o corrigido.
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FIGURA B.19 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — C.Paulista
(1991). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices

aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibragéo corrigido.
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FIGURA B.20 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — C.Paulista
(1992). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices
aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibragéo corrigido.
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FIGURA B.21 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — C.Paulista
(1993). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices

aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibragéo corrigido.
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FIGURA B.22 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — C.Paulista
(1994). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices

aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibragéo corrigido.

69



Unidades Arbitrarias

Unidades de Corrente (mA)

100

10

Antena Vertical C.Paulista - 1995

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

Antena Vertical C.Paulista - 1995

Unidades de Corrente (mA)

T 000 T T T TTTTTT T T TT1

24 6 9 12 15 18 21
(a) Hora Sideral (ST)

A Deslocamento Temporal Corrigido @ Coeficiente de Correlagio

6 9 12 15 18 21
Hora Sideral (ST)

@ Deslocamento Temporal Obtido

o
w

24
(b)

aA
-1

Deslocamento Temporal (h)

(HEEEEN NN NN AN NN

B LR

. 0.400
I 0.450
0.500
0.550
0.600
0.650

0.700
0.750
0.800
0.850
0.900

N

I
WLN‘

0.950

oo lel N

Ly °

Melhor incice Obtido Através do
Método de Correlagao Cruzada

1.000

Jan T Fev " Mar T Abr " Mai " Jun T Jul T Ago " Set " Out " Nov " Dez
Més
Antena Vertical - C.Paulista (1995)

(©)

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50

Antena Vertical C.Paulista - 1995

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50

Antena Vertical C.Paulista - 199§z

Unidades de Corrente (mA)

2.00 2.00 -
150 — 150 —
1.00 1.00
0.50 0.50
000 T T T T T T T T T T T T 171 000 T T T T T T T T T T T T 1711
0 3 6 9 12 15 18 21 24 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora Sideral (ST) (d) Hora Sideral (ST) (e)

FIGURA B.23 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — C.Paulista

(1995). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices
aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibragao corrigido.
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FIGURA B.24 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — C.Paulista
(1996). (a) fonte digitalizada; (b) calibrados; (c) indices

aplicados a corregdo da série temporal; (d) série temporal

corrigida; e (e) passo de calibrag&o corrigido.
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B.4 - RESULTADOS DOS PROCESSOS DE REDUGAO E VALIDAGAO DOS
DADOS DE RIOMETRO CONECTADO A ANTENA VERTICAL DE

GASPAR
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FIGURA B.25 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1989). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices

aplicados a corregcado da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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FIGURA B.26 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1990). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices
aplicados a corregédo da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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FIGURA B.27 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1991). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices
aplicados a corregédo da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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FIGURA B.28 - Dados do ridmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1992). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices
aplicados a corregédo da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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FIGURA B.29 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1993). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices
aplicados a corregédo da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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FIGURA B.30 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1994). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices
aplicados a corregédo da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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FIGURA B.31 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1995). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices
aplicados a corregédo da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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FIGURA B.32 - Dados do ribmetro conectado a antena vertical — Gaspar
(1996). (A) Fonte digitalizada; (B) calibrados; (C) indices
aplicados a corregédo da série temporal e (D) série temporal

corrigida.
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