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Certo dia comentei com minha mãe que estava feliz em trabalhar no INPE. Que 

estava quase realizado e que estava orgulhoso de ter me esforçado para sair 

de uma cidade no interior do Rio Grande do Sul e ir trabalhar com pessoas do 

mundo todo, muitas das quais eu admiro. Então ela, uma pessoa com pouca 

instrução mas com anos de sabedoria, me disse algo que tem pautado meu 

trabalho desde então: 

 

“Meu filho, cuidado para o sucesso não subir 

a tua cabeça. Da onde viemos e para onde 

vamos não precisamos de tanto orgulho.” 

[Riqueta Maria Stangherlin De Nardin, 2000] 

 

Para minha surpresa, apenas algumas semanas depois, lendo alguns poemas 

de Mario Quintana, um homem reconhecidamente culto, encontrei este 

poeminha intitulado “biografia” que completou minha lição de humildade. 

 

“Era um grande nome – ora que dúvida! 

Uma verdadeira glória. 

Um dia adoeceu, morreu, virou rua... 

E continuaram a pisar em cima dele.” 

[Mario Quintana, Na Volta da Esquina, 1979] 





 

Ao final deste trabalho de tese, me deparei com uma pergunta que gostaria de 

compartilhar com todos. Mas eu sempre acho que as palavras ficam melhores 

na boca dos poetas, então é melhor deixar Carlos Drummond de Andrade fazer 

a pergunta por mim. 

José 
E agora, José? 
A festa acabou, 
a luz apagou, 
o povo sumiu, 
a noite esfriou, 
e agora, José? 
e agora, você? 

você que é sem nome, 
que zomba dos outros, 

você que faz versos, 
que ama, protesta? 

e agora, José? 

Está sem mulher, 
está sem discurso, 
está sem carinho, 
já não pode beber, 
já não pode fumar, 
cuspir já não pode, 

a noite esfriou, 
o dia não veio, 

o bonde não veio, 
o riso não veio, 

não veio a utopia 
e tudo acabou 
e tudo fugiu 

e tudo mofou, 
e agora, José? 

E agora, José? 
Sua doce palavra, 

seu instante de febre, 
sua gula e jejum, 

sua biblioteca, 
sua lavra de ouro, 
seu terno de vidro, 

sua incoerência, 
seu ódio – e agora? 

Com a chave na mão 
quer abrir a porta, 
não existe porta; 

quer morrer no mar, 
mas o mar secou; 

quer ir para Minas, 
Minas não há mais. 

José, e agora? 

Se você gritasse, 
se você gemesse, 
se você tocasse 

a valsa vienense, 
se você dormisse, 
se você cansasse, 

se você morresse... 
Mas você não morre, 

você é duro, José! 

Sozinho no escuro 
qual bicho-do-mato, 

sem teogonia, 
sem parede nua 

para se encostar, 
sem cavalo preto 
que fuja a galope, 
você marcha, José! 
José, para onde? 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À minha mãe, Riqueta Maria Stangherlin De Nardin, 

que transformou os sonhos de seus filhos em seus, 

permitindo que nós fossemos felizes, com profundo 

agradecimento e reconhecimento dedico. 
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RESUMO 

Esta tese de doutorado apresenta os resultados dos estudos da eletrodinâmica da 

ionosfera equatorial durante o período de máxima atividade solar (1999-2000). Para este 

estudo foi desenvolvida uma nova abordagem na análise dos dados do radar de espalhamento 

coerente de 50 MHz através da estimação de parâmetros de curvas Gaussianas ajustadas aos 

espectros Doppler. Esta técnica é apresentada, demonstrada e validada com dados de teste e 

experimentais. Um estudo da variabilidade das irregularidades de 3 metros do eletrojato 

equatorial sob atividade auroral calma e perturbada é apresentado com objetivo de demonstrar 

a diversidade de fenômenos no eletrojato equatorial e suas grandes variabilidades no setor 

longitudinal brasileiro. Este estudo proporcionou um bom panorama de alguns aspectos 

importantes do eletrojato equatorial sob condições magneticamente calmas e perturbadas. 

Uma análise do formato e intensidade do eletrojato, baseada em sua parametrização foi 

realizada, em duas etapas. A primeira etapa foi feita com o conjunto de dados cobrindo o 

período de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001. Este estudo serviu para confirmar as 

expectativas iniciais e para refinarmos a técnica de parametrização do eletrojato equatorial que 

foi desenvolvida. A segunda etapa foi extensão deste estudo para todo o conjunto de dados de 

2002, separado de acordo com a atividade magnética e a sazonalidade. Este estudo ratificou 

as conclusões do estudo inicial mostrando a existência de uma assimetria leste-oeste na 

potência do sinal recebido pelo espalhamento dos pulsos do radar nas irregularidades de 3 

metros do eletrojato equatorial no setor brasileiro. Além disso, são apresentadas características 

das variações diárias e sazonais desta assimetria. Também é apresentado o surgimento de 

uma região de espalhamento nos horários após o pôr-do-Sol no período calmo de verão. A 

técnica de estimação de parâmetros de curva Gaussiana aplicada aos espectrogramas 

determinou as freqüências Doppler das irregularidades de plasma que foram usadas para 

calcular campos elétricos de polarização e zonal em várias alturas do eletrojato. Este estudo 

inclui a análise da variação destes campos com a altura, com as estações do ano e com a 

geometria da observação. Além do mais, os nossos resultados foram comparados com valores 

dos campos elétricos do eletrojato equatorial encontrados na literatura científica. Neste estudo, 

pudemos confirmar a presença de uma assimetria nas freqüências / velocidades tipo 2, 

semelhante àquela observada para a potência recebida pelos feixes leste e oeste nos estudos 

anteriores. 





STUDY OF THE EQUATORIAL IONOSPHERE ELECTRODYNAMICS 

DURING THE SOLAR MAXIMUM PERIOD (1999-2002) 

 

ABSTRACT 

This thesis presents the results from the study of the equatorial ionosphere 

electrodynamics during the solar maximum period (1999-2002). For this study a new approach 

in the analysis of the 50 MHz coherent back-scatter radar data based on Gaussians fitting of the 

Doppler spectra was developed. The technique is presented, demonstrated and validated with 

test and experimental data. The variability of the 3-meter irregularities of the equatorial electrojet 

is studied during quiet and disturbed auroral activity to demonstrate the diversity of the 

equatorial electrojet phenomenology and its variability in the Brazilian sector. This study had 

given us a good idea of some important aspects of the equatorial electrojet during quiet and 

disturbed conditions. An analysis of intensity and format of the equatorial electrojet based on its 

parameterization was carried on in two steps. First step of analysis comprehended the data set 

covering the period from January 23 to February 15, 2001. This step confirmed the initial 

expectations and was used to improve the technique of parameterizations. Second step was an 

extension of the preliminary study using the 2002 data set covering the whole year. In this step, 

the data set was separated according to the magnetic activity and season. The second step 

analysis confirmed the presence of an East-West power asymmetry in the back-scatter radar 

signal in the Brazilian sector, as seen in the first step. Besides, some daily and seasonal 

characteristics of this power asymmetry are presented. The appearance of a scattering region 

after sunset during magnetically quiet conditions around the summer solstice is also shown. The 

Gaussian fitting applied to the spectrograms yielded the Doppler frequencies of the plasma 

irregularities that were used to calculate the polarization and the zonal electric fields at various 

electrojet heights. This study included an analysis of the variability of these fields in height, 

season and according the geometry of the sounding. Moreover, the results from our calculations 

were compared to the others values of electric fields from the equatorial electrojet available in 

the scientific literature. From this study we could confirm the presence of an asymmetry in the 

frequencies/velocities type 2, similar to the power asymmetry observed in the earlier studies. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A ionosfera terrestre é o constituinte ionizado da atmosfera neutra terrestre, na 

forma de camadas condutoras localizadas entre, aproximadamente, 70 e 2000 

km de altitude. Ela pode ser descrita como um plasma magnetizado multi-

espécie, parcialmente ionizado e colisional, distribuído não homogeneamente 

em altura (camadas), latitude e longitude. Essas camadas de plasma oferecem 

uma gama de fenômenos ionosféricos capazes de interferir nos canais de 

telecomunicações ionosféricos e transionosféricos, além das diversas 

aplicações espaciais utilizando satélites. Entre esses fenômenos temos a 

anomalia equatorial e as irregularidades de plasma, numa grande escala 

espectral. Neste trabalho tratamos especificamente das irregularidades de 

plasma de 3 metros do eletrojato equatorial (EEJ, do inglês: equatorial 

electrojet), uma forte corrente eletrônica que flui nas alturas da região E da 

ionosfera. 

No capitulo 2 será feita uma breve revisão dos conceitos e definições 

geofísicas relacionadas com o nosso objeto de estudo, o eletrojato equatorial. 

Além disso, apresentamos os fenômenos de irregularidades de plasma 

observados com radares coerentes, as quais consideramos nosso “traçador” 

para investigação do EEJ. 

No capítulo 3 apresentaremos as teorias utilizadas nas sondagens ionosféricas 

pelos radares coerentes. Nós pretendemos apresentar de forma simplificada a 

maioria dos conceitos que são diretamente relacionados com a obtenção dos 

dados de radares. Também apresentaremos neste capítulo, a física e a 

matemática básicas usadas no pré-processamento dos dados de radar. 

No capítulo 4, será explicitada a teoria de ajuste gaussiano que foi usada sobre 

os espectrogramas e sobre os mapas de variação temporal de intensidade 
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(RTI, do inglês: range time intensity). Também está incluída nesse capítulo, 

uma seção que trata da validação dos métodos. 

No capitulo 5, apresentaremos os resultados das análises preliminares 

utilizadas para aferir nossos resultados e para verificar e certificar a eficiência 

do método utilizado. 

No capítulo 6 apresentaremos os resultados dos estudos da variabilidade das 

irregularidades de 3 metros do eletrojato equatorial sob atividade auroral calma 

e perturbada, realizado com os dados coletados com o radar de espalhamento 

coerente de 50 MHz de São Luís (RESCO), nas campanhas de 1999. 

No capítulo 7 apresentaremos e discutimos os resultados obtidos na nossa 

investigação do formato e intensidade do eletrojato equatorial. Este estudo que 

foi realizado em duas etapas. A primeira foi efetuada com os dados de janeiro e 

fevereiro de 2001, onde a técnica foi definida e refinada. Em seguida, este 

estudo foi entendido para todo o conjunto de dados coletados em 2002. Nesta 

etapa os dados foram divididos de acordo com a atividade magnética e com as 

estações do ano. 

No capítulo 8 apresentaremos e discutimos a técnica de obtenção de campos 

elétricos do eletrojato equatorial a partir das irregularidades de plasma do tipo 

de deriva de gradiente. Também apresentamos os resultados deste cálculo 

para o período calmo de 2002 para as alturas do eletrojato equatorial e 

discutimos alguns aspectos dos resultados. 

E, finalmente, no capítulo 9 sumarizaremos as principais contribuições deste 

trabalho de tese e as conclusões obtidas pela interpretação dos resultados 

apresentados nos capítulos anteriores. 
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CAPÍTULO 2 

A REGIÃO E DA IONOSFERA, O ELETROJATO EQUATORIAL E SUAS 

IRREGULARIDADES DE PLASMA 

Neste capítulo, vamos rever conceitos geofísicos relacionados diretamente com 

a região E da ionosfera equatorial, onde está imerso nosso objeto de estudo: o 

eletrojato equatorial. Inicialmente definimos a região E da ionosfera terrestre e 

apresentamos seus principais formadores, constituintes e características. Em 

seguida introduzimos a teoria do dínamo ionosférico, fenômeno responsável 

pela formação do eletrojato equatorial e as condições da ionosfera local que 

proporcionam sua geração. Finalmente, são sumarizadas as características 

das irregularidades de plasma de 3 metros, as quais são responsáveis pelo 

retro-espalhamento dos sinais do radar coerente de 50 MHz. Também está 

incluída, ao final deste capítulo, a teoria que identifica os mecanismos de 

geração destas irregularidades ionosféricas. 

2.1 A Ionosfera Terrestre 

A ionosfera é mantida, principalmente, pela ionização solar nos comprimentos 

de onda do ultravioleta (EUV) e das bandas de Raios-X. Contudo, existem 

outros agentes ionizantes de menor importância para a ionosfera como um 

todo, mas que são de extrema relevância para regiões específicas da 

ionosfera. Um exemplo são os raios cósmicos e as partículas energéticas 

capazes de ionizar os constituintes da parte inferior da ionosfera. 

A FIGURA 2.1 mostra exemplos de perfis diurnos dos principais constituintes 

da ionosfera (linhas contínuas) e o equivalente perfil de densidade eletrônica 

(linha contínua grossa). Ela também mostra exemplo de perfis de alguns 

constituintes da atmosfera neutra terrestres (linhas tracejadas) obtidos de 

medidas de espectrômetros de massa. Neste perfil é possível identificar um 

pico de densidade em torno de, aproximadamente, 250 km de altitude, 
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conhecido como pico da região F. A altura onde a máxima densidade eletrônica 

da ionosfera é encontrada varia com a latitude, do nível de atividade solar, da 

hora do dia, entre outras variáveis (Rishbeth e Garriott, 1969; Davies, 1965; 

Kelley, 1989). 

 

FIGURA 2.1 - Exemplo de perfis diurnos dos principais constituintes da atmosfera neutra 
(linhas tracejadas) terrestres, baseado em medidas de espectrômetros de massa, 
e da ionosfera (linhas sólidas). A linha grossa define o perfil de densidade 
eletrônica, o qual é equivalente ao somatório de todos os constituintes ionizados. 
FONTE: Kivelson e Russell (1995, p. 196). 

A região F, ou camada F, é a denominação da porção superior da ionosfera. 

Esta camada subdivide-se em duas outras camadas: uma porção inferior, 

denominada região F1; e uma porção superior, denominada região F2. Na 

região F1, a competição entre os processos químicos de perda (quadrática e 

linear) de ionização produz um pico (ou uma inflexão) no perfil de densidade 

eletrônica. A região F2 é formada, basicamente, pela ionização do átomo de 

oxigênio enquanto a eficiência do processo de perda linear de ionização cai 

sensivelmente com altura, formando um máximo de densidade por volta de 

250 - 300 km. Acima de seu máximo, a densidade de ionização decresce 
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exponencialmente com o aumento da altitude, em equilíbrio difusivo (Rishbeth 

e Garriott, 1969). 

A porção inferior da ionosfera, na faixa entre, aproximadamente, 60 e 90 km de 

altitude é denominada região D. Devido, principalmente, a ela estar sob uma 

alta pressão da coluna de ar e sofrer ionização por diversas fontes, esta 

camada é a parte mais complexa da ionosfera do ponto de vista químico. A 

região intermediária entre as regiões F e D é conhecida como região E, a qual 

será descrita em detalhes nas seções subseqüentes. 

2.2 Região E 

A região E da ionosfera terrestre é caracterizada pela dominância dos 

processos químicos de fotoionização e dissociação recombinativa. Em geral, 

nesta região os processos de transporte, importantes na região F, podem ser 

negligenciados. Entretanto, no processo de formação da camada E-esporádica 

os processos de transporte devem ser considerados. 

Os maiores constituintes neutros da região E são o nitrogênio molecular (N2), o 

oxigênio molecular (O2) e o oxigênio atômico (O). Temos ainda o óxido nítrico 

(NO), que mesmo sendo um constituinte minoritário é parte importante nas 

reações de produção eletrônica. Apesar da maior densidade iônica ser formada 

por fotoionização dos constituintes neutros mencionados, medidas in situ (Aikin 

e Goldberg, 1973) mostraram que os íons majoritários são o NO+ e o O2
+. Isso 

pode ser explicado pelas constantes de tempo muito pequenas das reações de 

troca de carga, envolvendo os reagentes N2
+ e O+, resultando em NO+. 

Outra característica peculiar da região E é a presença significante de íons 

metálicos como o Fe+, Mg+, Ca+ e Si+ entre outros (Narcisi e Bailey, 1965; 

Narcisi, 1966). Estes íons são provenientes, principalmente, de precipitações 

meteóricas na atmosfera terrestre resultando na decomposição dos bólidos em 

material ionizado. 



 40

2.3 O Dínamo Ionosférico 

O campo elétrico do dínamo ionosférico da região E tem sido estudado já há 

bastante tempo desde que a teoria do dínamo atmosférico foi sugerida pela 

primeira vez (Chapman e Bartels, 1940; Vestine, 1960; Maeda e Kato, 1966; 

Lindzen e Chapman, 1969, Matsushita, 1969). Portanto, seu entendimento já 

está sedimentado e a teoria envolvida bem aceita pela comunidade científica. 

Apesar de menos relevante para nosso trabalho, não se pode deixar de 

mencionar a existência do campo elétrico relacionado com o dínamo da região 

F. O primeiro a reportar a existência de um dínamo ionosférico nas alturas da 

região F, capaz de gerar campos elétricos foi Rishbeth (1971b). Desde então 

vários estudos envolvendo o dínamo da região F se sucederam (Rishbeth 

1971a; Rishbeth 1981; Takeda e Araki, 1985; Goel et al., 1990; Crain et al., 

1993). 

O conhecimento do comportamento e formação dos dínamos ionosféricos e de 

seus campos elétricos é importante pela influência que eles exercem sobre 

outros fenômenos conhecidos. Acredita-se, por exemplo que o dínamo da 

região E é a força motriz formadora do eletrojato equatorial e de suas 

irregularidades (Forbes, 1981; Kudeki et al., 1987; Krishna Murthy et al., 1998). 

Quanto ao dínamo da região F, sua morfologia e os processos físicos 

relacionados ainda não estão completamente explicados. Contudo, existem 

estudos sobre a formação das bolhas de plasma na região F (Woodman e La 

Hoz, 1976; Sobral e Abdu, 1991; Abdu et al., 1992; Abdu, 1993) que levam em 

consideração o dínamo da região F ou a sua interconexão com a região E a fim 

de determinar se as instabilidades se desenvolverão ou não. 

2.3.1 A Teoria do Dínamo Atmosférico 

A teoria do dínamo atmosférico foi sugerida pela primeira vez por Balfour 

Stewart em 1882 e mais tarde foi desenvolvida por Chapman e Bartels (1940), 

Maeda e Kato (1966) e Lindzen e Chapman (1969), levando em conta a 
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existência de um sistema de correntes ionosféricas global. Medidas de 

variações magnéticas de várias latitudes geomagnéticas durante o período de 

equinócio sob condições de dia calmo (Solar quiet - Sq) apresentaram um 

padrão de variação diurno conforme mostra a FIGURA 2.2. 

 

FIGURA 2.2 - Variações magnéticas de várias latitudes geomagnéticas, durante o período de 
equinócio, sob condições de dia calmo Sq, onde ∆X’, ∆Y’ e ∆Z’ são desvios do 
campo B vistos nos magnetogramas, respectivamente com sentido para norte, 
leste e para baixo. 
FONTE: Vestine (1960, p. 226). 

Nesta figura, a escala de variação vertical (em gamas) está referenciada à 

abscissa de Tucson, a qual serve para todas as estações, bastando apenas 
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ajustar a referência zero. Uma representação conveniente da fonte dessa 

variação magnética regular é uma lâmina de corrente, fluindo nas alturas da 

região E da ionosfera, aproximadamente a 100 km de altitude, onde a 

condutividade máxima é encontrada (Rishbeth e Garriott, 1969). Uma lâmina 

de corrente para leste a essa altitude produz uma componente de campo 

magnético direcionada para norte ao nível do solo, enquanto uma lâmina de 

corrente direcionada para oeste produz uma componente para sul. Portanto, 

em latitudes norte menores que 40°, nos horários diurnos, uma corrente se 

desenvolveu para leste e produziu um acréscimo em ∆X’. Entretanto, nos 

mesmos horários, em altas latitudes, a corrente que se desenvolveu teve 

sentido para oeste, reduzindo ∆X’ (FIGURA 2.2). A transição entre os sentidos 

da lâmina de corrente ocorre nas latitudes aproximadas de Tucson e Watheroo. 

Observando que, para os horários diurnos, o desvio em ∆X’ é o inverso dos 

horários noturnos, podemos identificar que no lado iluminado pelo Sol teremos 

lâminas de corrente em sentidos opostos àqueles do lado não iluminado. 

Verificando a simetria das curvas ∆X’ da FIGURA 2.2, em relação ao equador 

geomagnético, verificamos que devem haver lâminas de correntes de sentidos 

opostos para os hemisférios, norte e sul. 

A geração desse sistema de correntes se dá segundo a teoria do dínamo 

atmosférico. Nessa teoria, marés atmosféricas dirigidas pelo aquecimento solar 

e pela atração lunar provocam o surgimento de ventos neutros. Esses ventos 

neutros, de velocidade U, durante o dia sopram em direção aos pólos, através 

do campo geomagnético induzindo campos elétricos E = U x B em altas 

latitudes, pois nessas regiões a inclinação do campo magnético é maior. Esses 

campos geram correntes J, dadas por: 

dsn∫ ⋅=⇒⋅= ˆĵIEJ σ  , (2.1)
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na qual σ é o tensor condutividade elétrica. Nesta equação, a integral de área 

(n ds) de todos os elementos de corrente ĵ, é a corrente integrada I. Essas 

correntes podem ser divergentes, mas para os pontos onde ∇  . J ≠ 0, cargas de 

polarização serão criadas instantaneamente para modificar a densidade de 

corrente, tornando o campo não divergente. Esse campo elétrico de 

polarização pode ser representado por um gradiente de potencial escalar φ 

(Kudeki, 1983). Assim, o campo total do dínamo gerado será: 

ED =  (U x B) - ∇∇∇∇ φ  , (2.2)

na qual φ é o potencial escalar eletrostático. A densidade de corrente total será: 

J = σ . ED = σ . ((U x B) - ∇∇∇∇ φ)  . (2.3)

Esse sistema de correntes polariza positivamente o terminador do lado do 

amanhecer e negativamente do lado do anoitecer. Devido às configurações de 

condutividades, a ação do dínamo é mais efetiva na região do equador 

magnético, a uma altura entre 90 e 120 km. Nessa região, surge uma corrente 

que flui do terminador do amanhecer para o terminador do anoitecer nos dois 

lados da Terra, lado iluminado e lado escuro. Dessa forma, a corrente terá 

sentido leste no lado iluminado e sentido oeste no lado escuro. Entretanto, sua 

intensidade do lado iluminado é superior a do lado escuro devido à densidade 

eletrônica ser maior neste lado. Um esquema resumindo a teoria envolvida 

nessa seção é apresentado na FIGURA 2.3. 
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FIGURA 2.3 - Formação do sistema Sq de correntes, baseado na teoria do dínamo 
atmosférico. No esquema são mostrados os ventos neutros U no sentido dos pólos 
no lado iluminado pelo Sol, as correntes de altas latitudes J = σσσσ . ((U x B) - ∇∇∇∇ φ) 
que polarizam os terminadores e o eletrojato equatorial J = σσσσ . E. 
FONTE: Adaptada de Chapman e Bartels (1940, p. 228). 

2.4 O Eletrojato Equatorial 

Os estudos baseados em dados de magnetômetros realizados por Graham 

levaram-no a notar, em 1724, variações diárias regulares no campo magnético 

terrestre. Em 1922, estudos das variações da componente horizontal do campo 

magnético em Huancayo, próximos ao equador magnético, revelaram que a 

magnitude da variação diária é da ordem de 2,5 vezes superior ao observado 

em estações mais afastadas do equador. Isso indica a existência de uma faixa 

de intensa corrente centrada no equador magnético. Essa faixa foi chamada de 

“eletrojato equatorial” por Sidney Chapman (1951). 

O eletrojato equatorial (EEJ) é, em essência, uma corrente eletrônica horizontal 

que flui ao longo do equador magnético. Esta corrente está confinada a seção 

muito específica da região E equatorial, mais precisamente em torno de 90 e 

120 km de altitude em uma faixa de 600 km de extensão na direção norte-sul. 

Ele pode ser considerado como uma resposta da região E equatorial à 

presença do sistema global do dínamo ionosférico. Com isso, é possível 
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também mencionarmos que o sentido do EEJ segue os campos impostos pelo 

dínamo, ou seja, para leste durante o dia e para oeste durante a noite. 

A explicação para a localização e para o confinamento do EEJ nos limites 

mencionados acima é encontrada nas condições peculiares da região E da 

ionosfera equatorial. Essas condições são a orientação horizontal do campo 

magnético terrestre e as altas condutividades ionosféricas locais (Forbes, 1981; 

Reddy, 1981; Reddy, 1989), as quais serão apresentadas em detalhes nas 

seções que se seguem. 

O EEJ, assim como outras regiões da ionosfera terrestre, apresenta também a 

ocorrência de densidades irregulares no plasma. Estas irregularidades 

apresentam uma grande variedade de tamanhos, são fortemente alinhadas ao 

campo magnético e estão presentes dia e noite. Além disso, elas podem 

desempenhar um importante papel na redistribuição de momento e de energia 

do plasma ionosférico. Elas ainda podem servir como excelente diagnóstico do 

comportamento do ambiente onde estão inseridas (Fejer, 1996), o qual pode 

ser obtido através de sondagens por ondas eletromagnéticas. 

2.4.1 Condutividade da Ionosfera Equatorial 

A condutividade elétrica do meio determina quão permeável esse meio é ao 

fluxo de uma corrente eletrônica. Devido à anisotropia causada pelo campo 

magnético terrestre, usamos o tensor condutividade elétrica σ já introduzido 

nas Equações (2.1) e (2.3). Como foi visto, o tensor σ relaciona os campos 

elétricos do dínamo com as correntes ionosféricas. Ele também relaciona a 

força de indução (campo elétrico) (U x B) provocada pela perpendicularidade 

dos ventos neutros U e campo magnético B com as correntes em altas 

latitudes que polarizam os terminadores. A forma mais simplificada do mesmo 

tensor σ relaciona o campo elétrico E da região E equatorial com a corrente do 

eletrojato. Considerando um sistema de coordenadas onde a direção x é para 
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norte, y é para oeste e z é para cima, esse tensor condutividade elétrica σ é 

dado por (Maeda, 1977): 
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na qual o termo σ0 é a condutividade longitudinal e se refere à condutividade na 

direção da componente do campo elétrico E que é paralela à direção do campo 

geomagnético B; o termo σ1 é a condutividade Pedersen e refere-se à 

condutividade na direção da componente de E que é perpendicular à direção 

de B; o termo σ2 é a condutividade Hall e refere-se à condutividade na direção 

perpendicular, simultaneamente, às direções de B e da componente de E 

perpendicular à direção de B; e o ângulo I (positivo no hemisfério norte) é a 

inclinação do campo geomagnético B. 

No equador magnético o ângulo de inclinação é zero, portanto, o tensor 

condutividade σσσσ resume-se a: 
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(2.5)

Maiores detalhes sobre estas condutividades podem ser encontrados em Baker 

e Martyn (1953), Rishbeth e Garriott (1969) e Kelley (1989). Para nossos 

propósitos vamos apenas mencionar que estas condutividades são funções 

das freqüências ciclotrônicas, das freqüências de colisões e das massas de 

ambos: íons e elétrons, além da densidade de plasma local. Além disso, todas 

estas últimas quantidades mencionadas apresentam variação com a altura. 
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Assim, é natural que as condutividades sigam tal comportamento, o que de fato 

ocorre conforme pode ser visualizado na FIGURA 2.4. 

 

FIGURA 2.4 - Perfil de condutividade mostrando a variação das condutividades longitudinal 
(σ0), Pedersen (σ1) e Hall (σ2) com a altura. [1 e.m.u. (cgs) = 1011 S/m (SI)]. 
FONTE: Akasofu e Chapman (1972, p. 244). 

Neste gráfico podemos ver que as condutividades Pedersen e Hall apresentam 

um máximo nas alturas da região E, decaindo rapidamente para alturas abaixo 

e acima do máximo. No equador magnético esse pico fica em torno de 140 km 

para a condutividade Pedersen e 125 km para a condutividade Hall. 

2.4.2 A Formação do Eletrojato Equatorial 

Já mencionamos que o EEJ é parte de um sistema global de campos elétricos 

e correntes guiadas pela ação do dínamo do vento neutro. Já sabemos 

também que estas correntes do dínamo estão confinadas na região E, onde a 
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condutividade é mais elevada e que elas são essencialmente horizontais, 

exceto em altas latitudes. Assim, fica evidente que a razão básica da existência 

do EEJ é o alto valor das condutividades Pedersen e Hall em torno do equador 

magnético. 

Num modelo simplificado, um campo elétrico devido à polarização dos 

terminadores E y é aplicado à ionosfera equatorial na direção leste-oeste. O seu 

sentido é para leste durante o dia e para oeste durante a noite. O alto valor das 

condutividades Pedersen e Hall da camada E permite que esse campo gere 

uma corrente Pedersen na direção do campo elétrico e uma corrente Hall na 

direção perpendicular aos campos elétrico e magnético, simultaneamente. 

Como a corrente Hall fica inibida pela queda acentuada da condutividade Hall 

em torno de seu máximo (veja FIGURA 2.4), um campo elétrico de polarização 

vertical Ez é formado. Usando a relação J = σσσσ . E, vamos obter o seguinte 

sistema de equações: 

012 =⋅+⋅= zyz EEJ σσ  ; 

zyy EEJ ⋅−⋅= 21 σσ  . 
(2.6)

Resolvendo este sistema verificamos que Jy é relacionada ao campo elétrico 

por um efeito combinado das condutividades Pedersen e Hall. 

yyyy EJEJ ⋅=⇒⋅
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1 σ
σ

σσ  (2.7)

Na equação (2.7), o termo entre parênteses é denominado condutividade 

Cowling σ3 (Cowling, 1945). Esta última é a condutividade resultante na direção 

da corrente do eletrojato equatorial. Como ela é uma função das 

condutividades Pedersen e Hall, o seu máximo também ficará em torno de 
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100 km. A FIGURA 2.5 apresenta os perfis verticais de densidades das três 

variáveis de interesse na formação da corrente do EEJ: a relação entre as 

condutividades Pedersen e Hall; o campo elétrico de polarização vertical; e a 

própria corrente do EEJ. 
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FIGURA 2.5 - Perfis verticais de densidades das três variáveis de interesse na formação da 

corrente do EEJ: a relação entre as condutividades Pedersen e Hall; o campo 
elétrico de polarização vertical; e a própria corrente do EEJ. 
FONTE: Adaptada de Sugiura e Cain (1966) e de Reddy (1981). 

Na região equatorial, o campo elétrico leste-oeste é de aproximadamente 0,5 

mV/m, e o máximo valor do campo de polarização fica entre 10 e 15 mV/m, 

para uma altura de 105 km (Fejer e Kelley, 1980). Com isso, a máxima 

velocidade de deslocamento leste-oeste dos elétrons fica em torno de 400 a 

600 m/s, sendo o sentido do deslocamento para oeste durante o dia e para 

leste durante a noite. Esse deslocamento está exemplificado através da 
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FIGURA 2.6, onde estão apresentados dois espectros de potência dos sinais 

retro-espalhados nas irregularidades do eletrojato, (a) diurno e (b) noturno. 

 

FIGURA 2.6 - Espectro de potência de ecos de 110 km de altura nos horários das (a) 11 h 
1 min e (b) 1 h 20 min; obtidos com radar Doppler de 49,93 MHz, do Jicamarca 
Radio Observatory, com o feixe da antena direcionado 45° para oeste. 
FONTE: Balsley (1966). 

Nesses espectros pode ser verificado que o deslocamento de freqüência tem 

sinal invertido do dia para a noite, significando uma inversão no sentido do 

deslocamento das irregularidades e, portanto, do eletrojato. Essa figura 

também comprova que as irregularidades oferecem um excelente diagnóstico 

do comportamento do EEJ, conforme mencionado anteriormente. 
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2.5 As Irregularidades do Eletrojato Equatorial 

A ionosfera terrestre freqüentemente apresenta a ocorrência regiões de 

densidades de plasma irregulares com uma grande variedade de tamanhos em 

todas as longitudes, latitudes e em quase todas altitudes (Fejer, 1996). Em 

especial no equador magnético, as fortes correntes e a geometria dos campos 

elétrico e magnético proporcionam alguns fenômenos de instabilidade de 

plasma. As características destas instabilidades de plasma do EEJ têm sido 

investigadas extensivamente usando radares VHF e experimentos a bordo de 

foguetes, os quais têm esclarecido muitas características importantes a 

respeito da dinâmica e da morfologia destas irregularidades (veja, por exemplo, 

Cohen et al., 1962; Balsley, 1966; Balsley e Woodman, 1969; Fejer et al., 

1975b; Farley, 1985; Reddy, 1981; Prakash et al., 1971; Pfaff et al., 1987). 

Considerações teóricas sobre as instabilidades de plasma e também sobre a 

eletrodinâmica do EEJ são encontradas nos trabalhos de Matsushita (1951), 

Farley (1963), Buneman (1963), Fejer e Kelley (1980), Forbes (1981), Kudeki et 

al. (1985) e Fejer (1996). 

Estas instabilidades causam flutuações de densidade eletrônica, isto é, 

irregularidades na distribuição do plasma local. Assim, as irregularidades 

ionosféricas são definidas como variações aleatórias espaciais e temporais na 

densidade eletrônica local. Elas são fortemente alinhadas ao campo 

geomagnético, tendo seu comprimento muito menor na direção perpendicular 

do que na direção paralela às linhas de campo magnético, e estão presentes 

dia e noite, exceto durante curtos períodos no alvorecer e ao anoitecer. 

A ocorrência de uma região de espalhamento anômalo nas alturas da região E, 

próxima ao equador magnético, foi observada inicialmente em registros de 

ionossondas. Esses ecos foram chamados de camada E esporádica equatorial 

(Esq), devido a sua aparente similaridade com o fenômeno chamado camada E 

esporádica (Es), o qual também ocorre em outras latitudes. Entretanto, as 

características dos mecanismos desses dois fenômenos já foram identificadas 
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e são diferentes. Inicialmente, Matsushita (1951) mostrou que a intensidade da 

Esq está bem relacionada com a intensidade do EEJ. Mais tarde, experimentos 

de espalhamento ionosférico no comprimento de onda na faixa do VHF 

mostraram que os ecos retro-espalhados eram causados por espalhamentos 

em irregularidades de densidade eletrônica imersas no EEJ. 

Estas irregularidades na densidade do plasma podem desempenhar importante 

papel na redistribuição de momento e de energia do plasma ionosférico, além 

de prover um diagnóstico do comportamento do ambiente onde estão inseridas. 

Segundo Reddy et al. (1981), a freqüência Doppler média dos sinais retro-

espalhados de irregularidades do tipo de deriva de gradiente, a qual será 

apresentada adiante, é uma medida do campo elétrico do EEJ. 

Nas seções que se seguem apresentaremos inicialmente as características 

gerais e específicas dos dois tipos de irregularidades de plasma encontrados 

no EEJ. Somente então, apresentamos as teorias aceitas dos mecanismos de 

formação destas irregularidades. 

2.5.1 Características Gerais das Irregularidades Ionosféricas 

Na região E ionosférica, as irregularidades podem ser encontradas desde a 

calota polar até latitudes equatoriais, associadas a correntes ionosféricas e 

deslocamentos de plasma. A classificação destas irregularidades ocorreu à 

medida que elas foram sendo observadas através do processamento dos sinais 

recebidos por retro-espalhamento ionosférico (ecos) utilizando radares 

coerentes operando na faixa do VHF. Os espectros de potência obtidos na 

análise espectral dos ecos apresentam assinaturas da presença de 

irregularidades. De acordo com as características do espectro de potência, as 

irregularidades de plasma de pequenas escalas de comprimento foram 

classificadas em quatro tipos básicos (Fejer, 1996, p. 200). 

Os nomes dados aos tipos de espectros referem-se à ordem cronológica com 

que foram sendo identificados através de observações de radares equatoriais 
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(tipos 1 e 2) e aurorais (tipos 3 e 4). O prevalecimento de uma ou outra 

característica do espectro de potência depende da intensidade do campo 

elétrico, bem como da freqüência, resolução espacial e temporal e direção de 

observação do radar. Exemplos de espectros de potência associados com as 

irregularidades do tipo 1 e 2 são apresentados nos exemplos da FIGURA 2.7. 
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FIGURA 2.7 - Espectros de potência característicos de sinais retro-espalhados pelas 
irregularidades do eletrojato equatorial, para um radar Doppler de 50 MHz. O eixo 
horizontal é a faixa de excursão do deslocamento Doppler e o eixo vertical é a 
amplitude de potência do sinal retro-espalhado. 

Nesta figura podemos verificar que os espectros apresentam características 

diferenciadas. Enquanto o espectro relacionado às irregularidades do tipo 1 (á 

esquerda) apresenta largura de espectro estreita, com seu centro de 

distribuição sobre a velocidade correspondente à velocidade íon-acústica 

(~ 120 Hz para o radar RESCO), o espectro de potência relacionado às 

irregularidades tipo 2 (á direita) tem sua largura de espectro maior e seu centro 

de distribuição sobre uma velocidade inferior à velocidade íon-acústica. Assim, 

podemos dizer que o espectro de potência do sinal retro-espalhando possui 

uma assinatura da presença da irregularidade ionosférica. 
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A velocidade íon-acústica é a velocidade relacionada à energia térmica do 

plasma (E = k . T). Esta velocidade é obtida através da equação: 

( ) 2
1








 +=
i

ei
s m

TTkC   , (2.8)

na qual k é a constante de Boltzmann, Ti e Te são, respectivamente, as 

temperaturas iônica e eletrônica, e mi é a massa do íon (Kudeki, 1983). 

2.5.2 Condição Limite para o Campo Elétrico 

As irregularidades tipo 2 são observadas mesmo em períodos onde o campo 

elétrico proporciona baixos valores de deslocamentos (Cohen e Bowles, 1967). 

Sondagens por ionossondas e medidas de radares têm mostrado que estas 

irregularidades estão ausentes durante períodos ocasionais de contra 

eletrojato. À noite, irregularidades tipo 2 são quase sempre observadas. A 

exceção ocorre nos períodos nos quais o campo elétrico está mudando seu 

sentido (Rastogi, 1972). Nestes casos, ambos tipos de irregularidades 

desaparecem momentaneamente, reaparecendo somente mais tarde em 

diferentes altitudes. 

Portanto parece não haver uma condição limite de campo elétrico para o 

surgimento de ecos tipo 2. Em contrapartida, parece haver uma condição limite 

bem definida para a excitação de ecos tipo 1, pois esta só ocorre quando a 

velocidade de deslocamento alcança a velocidade íon acústica (≈ 360 m/s). O 

valor e a causa desse limite são melhor discutidos na seção que trata dos 

mecanismos de geração das irregularidades. 

2.5.3 Seção Plana de Espalhamento 

A seção plana de espalhamento das irregularidades tipo 2 é aproximadamente 

proporcional ao quadrado da velocidade de deslocamento (Balsley, 1969; 
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Farley e Balsley, 1973), mas é independente do ângulo de zênite. A seção 

plana do espalhamento de irregularidade tipo 1 aumenta rapidamente com o 

ângulo de zênite (Bowles et al., 1963), com pico próximo à posição horizontal. 

Nesta condição, o feixe do radar é quase paralelo ao fluxo de corrente do 

eletrojato. 

O efeito da variação de seção de espalhamento com respeito ao ângulo de 

zênite do feixe do radar pode ser interpretado fisicamente como uma diferença 

no formato das irregularidades. Se imaginarmos que as irregularidades têm um 

formato bem comportado, conforme apresentado na FIGURA 2.8, isso pode 

ajudar no entendimento do comportamento da seção plana de espalhamento. 

Porém, é sempre importante lembrar que este desenho representativo é uma 

ilustração do problema e não há nenhuma comprovação observacional ou 

teórica desse formato. 

 

FIGURA 2.8 - Desenho representativo da variação da seção plana de espalhamento, com 
respeito ao ângulo de zênite do feixe do radar, mostrando (a) uma ilustração física 
do formato das irregularidades e (b) os dois modos de sondagem atualmente 
operacionais no radar. 
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Observando essa ilustração é possível notar que, quando o radar realiza 

sondagens verticais, as seções planas de espalhamento das irregularidades do 

tipo 1 são razoavelmente menores do que quando ele está sondando com um 

grande ângulo de zênite. Ao contrário, as seções de espalhamento das 

irregularidades tipo 2 não apresentam grande variação, não importando se a 

sondagem está sendo realizada verticalmente ou com qualquer ângulo zenital. 

2.5.4 Altura de Proveniência dos Ecos do Eletrojato 

Há uma considerável diferença entre as alturas onde as irregularidades são 

observadas quando comparamos os ecos diurnos e noturnos. Pfaff et al. (1987) 

mostraram que existem três regiões distintas no EEJ nos horários diurnos. A 

partir de dados de foguetes e radar eles definiram que da região superior do 

EEJ, em torno de 103 e 111 km, provêm principalmente os ecos tipo 1. Eles 

determinaram uma região inferior entre, aproximadamente, 90 e 107 km, de 

onde provêm principalmente os ecos tipo 2. E, finalmente, determinaram uma 

região intermediária, entre 103 e 107 km, onde ambos tipos de ecos foram 

encontrados. Kudeki et al. (1987) também observaram a região superior do 

EEJ utilizando um radar interferométrico VHF e um radar de espalhamento HF 

e obtiveram, quase que unicamente, ecos tipo 1. Eles atribuíram a 

predominância das irregularidades tipo 1 à ausência das ondas dois feixes de 

larga escala propagando-se verticalmente, acima de 105,75 km, enquanto a 

velocidade de deslocamento eletrônica continuou a aumentar com a altura. 

Segundo sua teoria, isto causou o desaparecimento abrupto de irregularidades 

do tipo 2. 

Denardini et al. (2003a) apresentaram resultados de um estudo comparativo de 

observação de irregularidades do EEJ em períodos calmos e perturbados, 

realizado com dados do Radar de Espalhamento Coerente (RESCO). Os 

resultados obtidos concordam com aqueles apresentados por Pfaff et al. (1987) 

para o período calmo. No caso do período perturbado eles verificaram que a 
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região inferior de ecos tipo 2 parece estender-se até alturas um pouco mais 

elevadas. 

No período noturno o espectro dominante é o tipo 2, pois as condições 

necessárias para formação das irregularidades tipo 1 não são satisfeitas. Fejer 

e Kelley (1980) mostraram alguns perfis espalhados do eletrojato entre 18-19 

de fevereiro de 1971, observados sobre Jicamarca com resolução de altitude 

de 3 m. Durante os horários diurnos, os perfis em função da altura 

apresentaram um simples pico que permaneceu constante em altura em torno 

de 103 km. Nos horários noturnos, a altura e a distribuição de intensidade de 

eco de retorno variaram ao longo de uma faixa de alturas entre 90 e 130 km. 

2.5.5 Turbulência do Eletrojato 

Durante a noite, os ecos do eletrojato equatorial são apreciavelmente mais 

fracos que durante o dia, devido à grande redução na densidade eletrônica. 

Entretanto, as instabilidades apresentam variações mais intensas e o espectro 

indica um alto nível de turbulência na parte superior do EEJ (Fejer et al., 

1975b). As rápidas mudanças espectrais estão, possivelmente, associadas 

com convecções de estruturas turbulentas de média e grande escala. A 

FIGURA 2.9 apresenta exemplos do comportamento turbulento do EEJ diurno 

na altura de 105,75 km e da porção superior do EEJ noturno. Ela também 

mostra o contraste do comportamento não turbulento da parte inferior do EEJ 

noturno. 

Observando as seqüências de espectros de irregularidades de 3 metros da 

figura anterior é possível verificar mudanças rápidas de velocidade da fase em 

escala de tempo de segundos, definindo um caráter turbulento para o EEJ. Em 

seu trabalho, Kudeki et al. (1987) realizaram sondagens verticais do EEJ, onde 

observaram a existência de uma camada turbulenta na porção superior 

(≈ 108 km de altitude) do EEJ noturno. O formato espectral observado mostrou 

que o deslocamento das irregularidades do EEJ diurno variou muito 
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rapidamente do ascendente para o descendente, sugerindo a presença de 

ondas de larga escala e definindo um comportamento turbulento. 

 

FIGURA 2.9 - Seqüência temporal de espectros obtidos de sondagens verticais (a) diurnas da 
altitude de 105,75 km; e noturnas das alturas de (b) 96 km e (c) 109,5 km. 
FONTE: Adaptada de Kudeki et al. (1987, p. 13566). 

2.5.6 Influência da Temperatura e do Vento Neutro 

Há duas perspectivas pelas quais podemos ver a relação das características 

das irregularidades do EEJ com as oscilações nos ventos da atmosfera neutra 

e com as variações de temperatura. Em primeiro lugar, podemos considerar 

que os campos elétricos obtidos através de medidas das velocidades de fase 

das irregularidades tipo 2 estão “contaminados” pelos efeitos da atmosfera 
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neutra. Por outro lado, se fixarmos parâmetros suficientes através de uma 

criteriosa escolha dos modos de operação do radar, teremos potencial para 

inferir propriedades da atmosfera neutra a partir dos dados recolhidos das 

irregularidades. 

Para a altura de 105 km e uma temperatura média de 210 K, a FIGURA 2.10 

mostra que a temperatura pode variar na faixa de 175 a 265 K. Ela também 

mostra que a intensidade do vento neutro zonal pode variar de -60 a +60 m/s 

(positivo para oeste) próximo ao equador geomagnético. 

(a) (b) 

 

FIGURA 2.10 - Variação (a) de velocidade zonal do vento neutro U (positivo para oeste) e (b) 
variação da temperatura média de 210 K a 0° (curva sólida), 6° (curva tracejada), 
12° (curva traço-ponto) e 18° (curva traço-duplo ponto) de latitude, em condições 
de equinócios, para a altitude de 105 km. 
FONTE: Forbes (1981, p.490). 

Como a velocidade íon acústica varia com a raiz quadrada da temperatura, isto 

implica em uma variação ± 15 % em torno de um valor de 340 m/s, na 

velocidade íon-acústica. Quanto ao vento neutro, Forbes (1981) escreveu a 

equação (2.9) a seguir: 

)(senUCV s θ⋅+=1   . (2.9)
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Esta equação relaciona a velocidade de fase da irregularidade tipo 1 com o 

efeito do vento neutro U e com o seno do ângulo de zênite do feixe do radar 

(θ). Uma vez que a velocidade de deslocamento das irregularidades do tipo 1 

satura no valor da velocidade íon-acústica (Cs), a velocidade de deslocamento 

das irregularidades para o feixe vertical (θ = 0°) é a própria velocidade íon-

acústica, pois a influência do vento neutro é nula. 

Em teoria, se a variação longitudinal de U for pequena, medidas de V1 em uma 

faixa de ângulos θ menores que digamos 30°, deveriam produzir pontos dos 

dados em linha reta. O ponto onde a reta interceptasse o eixo das velocidades 

daria o valor da velocidade Cs e a sua inclinação daria a intensidade do vento 

neutro. 

2.5.7 Mecanismos de Geração das Irregularidades 

As atuais teorias dos mecanismos de geração das irregularidades de plasma 

do EEJ, apesar de bastante elaboradas e, em certos aspectos, bem 

complexas, ainda não proporcionam a completa explicação de todos os 

fenômenos associados à presença das irregularidades observadas através de 

sondagens por radares (Krishna Murthy et al.,1998). Apesar dos mecanismos 

lineares, quase-lineares e não lineares explicarem muitos dos fenômenos, 

ainda restam várias questões que não foram esclarecidas. 

Nesta seção apresentamos apenas as teorias lineares, as quais explicam boa 

parte da fenomenologia relacionada às irregularidades. As teorias lineares 

foram o primeiro passo na direção de entender os mecanismos capazes de 

ampliar eficientemente as flutuações térmicas de densidade do plasma do EEJ, 

para a formação das irregularidades de plasma. 

Existem dois mecanismos associados às irregularidades, conhecidos como 

instabilidade de dois feixes e instabilidade de deriva de gradiente. As 

irregularidades formadas por estes mecanismos são conhecidas pelos mesmos 

nomes. A seguir, apresentaremos esses mecanismos. 
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2.5.7.1 Instabilidade do tipo Dois Feixes ou Farley-Buneman 

A presença das irregularidades do tipo 1 do EEJ é explicada pela teoria da 

instabilidade de dois feixes modificada, à qual nos referenciamos somente 

como teoria da instabilidade de dois feixes, ou ainda mecanismo de dois feixes. 

Essa teoria foi desenvolvida em trabalhos independentes de Farley (1963) e 

Buneman (1963) para explicar o mecanismo pelo qual as irregularidades do 

tipo 1 eram formadas e suas assinaturas observadas nos ecos de sondagens 

do EEJ por radares coerentes. Neste trabalho, não vamos explicitar a teoria 

matemática relacionada com esse mecanismo de formação de irregularidades. 

Toda a formulação está bem apresentada no trabalho de Farley (1963). Para 

nossos propósitos, vamos nos restringir a apresentar seus aspectos principais 

e a resumir suas conclusões. 

Segundo suas teorias as ondas de plasma criadas espontaneamente, ou 

irregularidades Farley-Buneman, somente aparecerão em regiões onde há a 

presença de fortes correntes. Neste caso, as irregularidades se propagarão a 

velocidades próximas da velocidade íon-acústica (≈ 360 m/s) e velocidades 

como a elétron-acústica (≈ 80 x 103 m/s) nunca são atingidas. Apesar de 

relativamente simples, a aplicação da teoria de dois feixes para a ionosfera não 

é uma tarefa elementar. Na região E da ionosfera terrestre temos o efeito das 

colisões entre partículas neutras e carregadas e a presença do campo 

magnético terrestre. Essa presença, ao mesmo tempo em que traz 

complicações para a formulação da teoria, é muito importante pois as 

irregularidades são fortemente alinhadas a esse campo. 

Em seu trabalho, Farley (1963) derivou a relação de dispersão da onda a partir 

das equações de Boltzmann e de Maxwell, relacionando o vetor de propagação 

da onda acústica k com sua freqüência de oscilação ω. Ao resolver esta 

equação de dispersão numericamente, ele encontrou que instabilidades 

existem, ou seja, a solução encontrada é ω complexo. Estas instabilidades 
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ocorrem em regiões onde fortes correntes ionosféricas estão presentes, 

normais ao campo magnético, dando origem a ondas longitudinais. 

Buneman (1963) apresentou uma abordagem que pode ser considerada um 

pouco mais simplificada com relação à solução encontrada através da 

aplicação da equação de Boltzmann. Ele considerou o fenômeno do EEJ sob o 

ponto de vista hidrodinâmico utilizando a equação de Navier-Stokes. Sua 

conclusão foi muito semelhante à de Farley (1963), com poucas diferenças. 

Sua solução apresentou a adição de um termo extra em sua relação de 

dispersão. Esse termo é devido à força restauradora elástica das partículas 

neutras, a qual é proporcional à razão de densidade entre as partículas 

carregadas e as partículas neutras. 

Segundo os argumentos apresentados por Farley (1963), esse termo adicional 

é completamente desprezível nas alturas do EEJ, pois a razão entre as 

densidades de partículas carregadas e neutras é da ordem de 10-7. Isso 

significa dizer que o acoplamento elástico da onda gerada pela instabilidade de 

plasma com a atmosfera neutra não é relevante. Portanto, ambas as teorias 

apontam para um mesmo resultado. 

Em essência, um plasma altamente ionizado e não colisional constituído de 

dois ou mais feixes interpenetrantes de partículas carregadas será instável 

(ondas longitudinais vão crescer espontaneamente) se a velocidade média das 

partículas de um dos feixes for suficientemente grande em comparação à 

velocidade média das partículas do outro feixe. O mecanismo físico envolvido 

na amplificação é similar ao que opera em tubos de ondas propagantes (Farley, 

1963). Partículas viajando a velocidades próximas à velocidade de fase da 

onda interagem com a onda. Se um conjunto suficiente de partículas é 

acelerado e desacelerado, então a amplitude da onda cresce às custas da 

energia das partículas. 

Finalmente, Farley (1963), baseado na teoria cinética, e Buneman (1963), 

usando as equações Navier-Stokes, mostraram que o plasma do EEJ é instável 
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quando o feixe de elétrons se desloca com uma velocidade em relação aos 

íons Vd acima de um limite conhecido como velocidade íon-acústica Cs (veja 

equação (2.8)). No caso da onda propagando-se em um cone de θ graus de 

abertura, é necessário que a componente do deslocamento relativo elétrons-

íons na direção da onda exceda o limite da velocidade íon-acústica local 

(Vd . cos θ > Cs). Desse modo, formam-se instabilidades de plasma do tipo dois 

feixes (tipo 1). Estas também são conhecidas como instabilidades Farley-

Buneman, em homenagem aos pesquisadores que propuseram as teorias 

lineares que explicam seu mecanismo de formação. 

Essa diferença de velocidade no EEJ pode ocorrer porque os elétrons movem-

se com grande liberdade a uma velocidade aproximada de (Ep x B) / B 2, ao 

passo que os íons permanecem praticamente estacionários, devido às colisões 

com as partículas neutras. Contudo, ainda é necessário que a força inercial dos 

íons, associada à perturbação de densidade, exceda a força do gradiente de 

pressão que tende a destruir a perturbação causando difusão através da linha 

de campo magnético. Isto tende a acontecer somente quando a diferença entre 

a velocidade dos elétrons com relação à dos íons exceder a velocidade íon-

acústica. 

Um outro aspecto interessante da teoria cinética (Farley, 1963) e da teoria dos 

fluídos (Buneman, 1963) é que ambas trataram a instabilidade Farley-Buneman 

predizendo que sua velocidade de fase aumentaria com a velocidade de 

deslocamento dos elétrons. Entretanto, observacionalmente, as irregularidades 

Farley-Buneman movem-se à velocidade fixa (≈ Cs). Portanto, a consideração 

de um modelo de EEJ turbulento parece ser necessária para adicionar uma 

saturação à velocidade de fase das instabilidades Farley-Buneman no valor da 

velocidade íon acústica. 

Dentre as principais conclusões retiradas da equação de dispersão de Farley-

Buneman, ainda ressaltamos duas: (1) as ondas longitudinais propagam-se em 
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direções próximas à perpendicular ao campo magnético terrestre e (2) as 

irregularidades de 3 metros são as mais prováveis de se desenvolver. 

A FIGURA 2.11 apresenta as velocidades de fase das ondas longitudinais para 

diferentes ângulos α entre o vetor de onda k e o campo magnético B, 

considerando diferentes comprimentos de onda. Nesta figura, νi e νe são, 

respectivamente, as freqüências de colisão íons-neutros e elétrons-neutros. A 

relação θi entre as velocidades de fase da onda e a térmica das partículas foi, 

convencionalmente, chamada por Farley (1963) de freqüência de oscilação da 

onda normalizada pelo vetor de onda, considerando um modelo isotérmico. 

Esta quantidade é definida pela Equação (2.10), a seguir: 
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Nesta figura, verificamos que a velocidade de fase da onda diminui 

consideravelmente à medida que nos afastamos da perpendicular. Além disso, 

esta é inferior à velocidade íon-acústica quando o vetor de onda está fora da 

perpendicular por mais de alguns graus. Outro aspecto interessante sobre esta 

figura é que comprimentos de onda menores apresentam maiores velocidades 

de fase quando presentes (Farley, 1963). 

A FIGURA 2.12 apresenta a velocidade de fase requerida para que 

instabilidades de plasma, com diferentes comprimentos de onda, sejam 

desenvolvidas com diferentes taxas de crescimento. Somente ondas 

perpendiculares ao campo magnético são consideradas (α = 90°). Nesta figura, 

considera-se τ o tempo para uma onda crescer de um fator “e”. 
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FIGURA 2.11 - Velocidade de fase de ondas longitudinais, com diferentes comprimentos de 
onda, necessária para excitar uma instabilidade de plasma com diferentes ângulos 
α entre o vetor de onda k e o campo magnético B. 
FONTE: Farley (1963, p. 35). 
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FIGURA 2.12 - Velocidade de fase requerida para excitar ondas com diferentes comprimentos 
de ondas e várias razões de crescimento. Somente ondas perpendiculares com o 
campo magnético são consideradas. 
FONTE: Farley (1963, p. 37). 

Neste gráfico, notamos que ondas de pequena escala de comprimento (entre, 

aproximadamente, 1 e 5 m) apresentam menor velocidade limiar necessária 

para seu desenvolvimento. Com isso, espera-se que irregularidades deste 

tamanho de escala sejam observadas com mais freqüência no EEJ, ou que 

sejam parte dominante do espectro de irregularidades. 
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2.5.7.2 Instabilidade do tipo Deriva de Gradiente 

Os ecos tipo 2 têm sido associados a irregularidades de plasma geradas por 

instabilidades chamadas de deriva de gradiente. Este tipo de instabilidade foi 

estudado inicialmente em laboratórios por Simon (1963) e Hoh (1963) e é 

semelhante à instabilidade gravitacional (Rosenbluth e Longmire, 1957), na 

qual um fluido menos denso suporta outro (ou o mesmo) fluido mais denso. 

A instabilidade de deriva de gradiente pode ser gerada em plasmas não-

homogêneos, os quais apresentam um gradiente de densidade de ionização e 

uma diferença no deslocamento dos elétrons com relação ao deslocamento 

dos íons, na direção perpendicular ao gradiente de densidade. Neste caso, a 

não homogeneidade do deslocamento dos íons em relação ao deslocamento 

dos elétrons permite que um campo elétrico horizontal (δE) seja gerado pela 

diferença de densidade, também chamado de campo elétrico da perturbação. 

Para que essa irregularidade se desenvolva, é necessária a presença de um 

campo elétrico ambiente no sentido do gradiente de densidade eletrônica com 

intensidade suficiente para amplificar a perturbação inicial. No caso do EEJ 

esse campo elétrico é o campo de polarização EP. Satisfeitas estas condições, 

o aparecimento desse campo elétrico leva a um deslocamento de densidade 

eletrônica na direção δE x B (FIGURA 2.13), que será ascendente nas regiões 

de baixa densidade eletrônica e descendente nas regiões de alta densidade 

eletrônica. Estes deslocamentos, na presença do campo de polarização EP 

tendem a amplificar a perturbação, tornando o processo instável. 

A não-homogeneidade na diferença de velocidade de deslocamento dos 

elétrons em relação à velocidade de deslocamento dos íons pode ocorrer na 

região do EEJ, devido à taxa de colisão elétrons-neutros (4 x 104 s-1) ser uma 

ordem de magnitude maior que a taxa de colisão íons-neutros (2,5 x 103 s-1). 
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FIGURA 2.13 - Representação simplificada do mecanismo de instabilidade de deriva de 
gradiente no eletrojato equatorial diurno. 
FONTE: Fejer e Kelley (1980, p. 416). 

O mesmo processo capaz de produzir irregularidades do tipo deriva de 

gradiente no EEJ diurno também pode operar no EEJ noturno. Contudo, o 

sentido do EEJ é invertido e sua intensidade é bem inferior ao EEJ diurno. O 

perfil de densidade ionosférica mostra uma grande diminuição na densidade 

eletrônica da região E noturna. Além do mais, Kato (1973) mostrou que o perfil 

de densidade eletrônica da região E noturna é bastante irregular, podendo 

apresentar um formato “serrilhado”. Todos estes fatores somados indicam que 

a densidade de irregularidades noturnas é inferior à densidade diurna. Esta 

afirmação é confirmada por sinais retro-espalhados de radares VHF, os quais 

apresentam intensidades inferiores no período noturno, comparados com o 

período diurno. 

2.5.8 Freqüência de Oscilação e Taxa de Crescimento Linear 

Os efeitos da difusão e da recombinação química se opõem ao crescimento da 

irregularidade de plasma gerada pela instabilidade de deriva de gradiente e 

estabelecem um limite mínimo para o seu desenvolvimento (Fejer e Kelley, 

1980). Contudo, não há evidência experimental de uma condição limite para a 

ocorrência de irregularidades de deriva de gradiente (Balsley, 1969; Farley e 

Balsley, 1973). Apenas o gradiente de densidade e os campos elétricos devem 

estar nas direções e sentidos apropriados, conforme discutido anteriormente. 
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O crescimento das irregularidades do tipo Farley-Buneman está intimamente 

ligado à velocidade de propagação da onda gerada, acima do limiar da 

velocidade íon-acústica Cs. Esse limiar, por sua vez, está relacionado ao 

comportamento quase-estático dos íons e cinético dos elétrons nas alturas do 

EEJ. Ambos os comportamentos estão relacionados à taxa de colisão elétrons-

neutros e íons-neutros. 

A partir desse breve sumário, devemos esperar que equação que define a taxa 

de crescimento, relacionada com as instabilidades tipo deriva de gradiente, 

apresente termos contendo informação do gradiente de densidade local e da 

taxa de recombinação. Da mesma maneira, devemos contar com termos 

envolvendo a velocidade íon-acústica e as taxas de colisão elétrons-neutros e 

íons-neutros. 

De fato, Farley e Fejer (1975), Fejer e Kelley (1980), Kudeki (1983) e Hysell et 

al. (1997) apresentam suas interpretações das teorias que discorrem sobre o 

desenvolvimento de instabilidades de plasma de pequena escala no EEJ, as 

quais concordam com o exposto no parágrafo anterior. O desenvolvimento das 

equações apresentadas nesta seção é explicitado nos trabalhos mencionados 

e nos trabalhos listados nas referências destes. Nós vamos apresentar aqui 

seus principais resultados. A seguir, apresentamos a freqüência de oscilação 

da onda de instabilidade ωr e a taxa de crescimento linear da instabilidade Γ 

para ambas irregularidades Farley-Buneman e de deriva de gradiente: 
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Muitas das variáveis destas equações já foram definidas nas seções anteriores. 

Assim, definiremos somente as variáveis que ainda não foram definidas e 

aquelas que merecem destaque especial. Nas equações (2.11), Voe e Voi são 

as respectivas velocidades de deslocamento dos elétrons e dos íons (positivas 

para a direção oeste); k é o vetor de onda, k seu módulo, e ky sua componente 

na direção y (leste); Ωe, Ωi são as respectivas velocidades ciclotrônicas para os 

elétrons e para os íons; LN = N(∂N/∂z)-1 é a escala de altura do gradiente de 

densidade eletrônica, positivo para densidades crescentes com altitude; No é a 

densidade eletrônica de fundo, α é o coeficiente de recombinação linear nas 

alturas do EEJ (α ≈ 3 x 10-7 cm3/s); e ψ é definido por: 
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Observando a equação da taxa de crescimento linear (2.11), verificamos que o 

primeiro e o terceiro termo do lado direito se referem, respectivamente, às 

instabilidades Farley-Buneman e de deriva de gradiente, como esperado. O 

segundo termo descreve o amortecimento difusivo. E o quarto termo, fora das 

chaves, é o amortecimento recombinacional. 

Uma observação importante é que o tratamento de fluído só é válido para 

comprimentos de onda muito maiores que o livre caminho médio dos íons 

(λ i ≈ 0,15 m). Além disso, as ondas consideradas neste tratamento são 

essencialmente eletrostáticas, uma vez que o meio onde o EEJ está inserido é 

um plasma de baixo β (≈10-6), onde β é a razão entre a pressão do plasma e a 

densidade de energia magnética do meio. Isso significa dizer que as 

perturbações causadas por flutuações magnéticas são desprezíveis (Chen, 

1974; Bittencourt, 1995). 

Em resumo, várias aproximações foram utilizadas neste tratamento. A quase-

neutralidade é suposta, uma vez que os comprimentos de onda de interesse 
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são muito maiores que o comprimento de Debye (λD ≤ 10 cm). Os íons são 

considerados não-magnetizados, pois sua girofreqüência é muito inferior a sua 

taxa de colisão com as partículas neutras. A inércia dos elétrons é 

negligenciada, pois sua taxa de colisão com as partículas neutras e a sua 

velocidade ciclotrônica são muito maiores que o deslocamento Doppler na 

freqüência da onda instável, causado pela sua propagação em relação ao 

plasma eletrônico. Supõe-se também que essa onda instável se propaga na 

direção perpendicular ao campo magnético. E também, os efeitos da 

propagação e os efeitos causados pela refração são negligenciados. 

Farley e Fejer (1975) apresentaram também uma aproximação simplificada da 

taxa de crescimento Γ para ondas do tipo Farley-Buneman, ou seja, uma 

simplificação da Equação (2.11). Nela foram negligenciados os efeitos da 

recombinação, foi considerada a teoria dos fluídos (νi > ωr >> Γ), foi suposto o 

arraste iônico, ψ foi aproximado para ψo e foram consideradas somente ondas 

propagando-se normais ao campo magnético B. O resultado é dado por: 
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Se considerarmos agora somente ondas propagando-se horizontalmente 

(k = ky) para comprimentos de ondas entre, aproximadamente, 1 m e 20 m, a 

condição limite de crescimento da onda pode ser escrita da forma: 
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Resolvendo essa equação para raízes positivas, considerando que o segundo 

termo é positivo para elétrons deslocando-se para oeste e que a densidade 

eletrônica aumenta com a altura, obtém-se: 
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na qual: 
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Para valores típicos das alturas do EEJ, digamos: νi = 2,5 x 103 s-1; 

νe = 4 x 104 s-1; Ωe = 5 x 106 s-1; e Cs = 360 m/s, encontramos que: 

NL
F

211λ=   . (2.17)

Dessa forma, se tomarmos 6 km como um valor de escala de altura do EEJ 

diurno, as irregularidades tipo Farley-Buneman com escala de 3 m de 

comprimento (λ = 3 m) devem ser observadas com velocidades de fase de 

≈ 98,4 % do valor da velocidade íon-acústica Cs. Para as irregularidades tipo 

Farley-Buneman com escala de 5 m de comprimento esse valor cai para 

≈ 95,5 % de Cs. 

Portanto, como mencionamos anteriormente, fica evidente a íntima relação 

entre o crescimento das irregularidades do tipo Farley-Buneman e a velocidade 

de propagação da onda de instabilidade acima do limiar de aproximadamente a 

velocidade íon-acústica Cs. 

2.5.9 Observação Simultânea de Irregularidades tipo Farley-Buneman e 
tipo Deriva de Gradiente e as Teorias Lineares 

As teorias lineares dos mecanismos de formação das irregularidades Farley-

Buneman e deriva de gradiente não são completamente excludentes. Além 
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disso existem aspectos das observações das irregularidades que não foram 

discutidos até este ponto. Um bom exemplo é a saturação da velocidade de 

deslocamento das irregularidades Farley-Buneman no valor da velocidade íon-

acústica. Veja na FIGURA 2.11, que a teoria não determina uma saturação 

para essa velocidade. Pelo contrário, a teoria linear prediz que a velocidade 

deveria aumentar, proporcionalmente a intensidade do campo elétrico de 

polarização. 

Nesta seção vamos discutir alguns dos aspectos remanescentes sobre as 

irregularidades do EEJ e algumas das limitações das teorias lineares. Faremos 

isso à medida que mostramos estudos de observações simultâneas das 

irregularidades Farley-Buneman e de deriva de gradiente. 

Um exemplo de observação de irregularidades do EEJ diurno na África é 

mostrado na FIGURA 2.14, na qual está sobreposta a variação da intensidade 

da componente H do campo magnético terrestre. Nesta figura, os quadrados 

são as velocidades de deslocamento das irregularidades do tipo Farley-

Buneman e os pontos são as velocidades de deslocamento das irregularidades 

do tipo deriva de gradiente. Os quadrados e pontos são distribuídos 

horizontalmente de acordo com a hora da observação destas velocidades. 

 

FIGURA 2.14 - Variação da componente H do campo geomagnético (linha contínua) 
sobreposta pela velocidade para oeste VR das irregularidades relacionadas com 
instabilidades do tipo Farley-Buneman (quadrados) e deriva de gradiente (pontos) 
em Addis Ababa, para um dia típico de condições normais de EEJ (21 de julho de 
1977). 
FONTE: Crochet et al. (1979, p. 5225). 
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Os espectros de potência característicos das irregularidades do tipo deriva de 

gradiente observados durante a presença de irregularidades Farley-Buneman 

não são bem definidos, portanto são apresentados com um círculo ao redor de 

seu ponto. Os ecos relacionados com as irregularidades tipo Farley-Buneman 

foram observados nos horários entre as 10 h e 13 h (hora local), quando a 

velocidade de fase das irregularidades alcançou a velocidade íon-acústica. Os 

ecos de irregularidades tipo deriva de gradiente aparecem de manhã e 

persistem até o anoitecer porque o gradiente de densidade eletrônica é positivo 

(apontando para cima) e regular durante o dia. Isto representa uma situação 

instável na presença de um campo elétrico de polarização do EEJ (EP) também 

positivo (Fejer e Kelley,1980; Forbes, 1981). 

Observe agora a inversão no sentido do eletrojato equatorial, chamada contra 

eletrojato (CEJ, do inglês: counter electrojet), apresentada na FIGURA 2.15. 

Nesta situação o campo elétrico alterou seu sentido em torno das 13 h, ao 

passo que o gradiente de densidade permaneceu constante. Isso fez com que 

a situação de instabilidade não mais ocorresse. Portanto, os ecos relacionados 

com as irregularidades de deriva de gradiente não foram observados durante o 

CEJ, apenas irregularidades do tipo Farley-Buneman foram observadas. 

 
FIGURA 2.15 - Variação da componente H do campo geomagnético (linha contínua) 

sobreposta pela velocidade para oeste VR das irregularidades relacionadas com as 
instabilidades do tipo Farley-Buneman (quadrados) e deriva de gradiente (pontos) 
em Addis Ababa, para um dia de forte CEJ (21 de janeiro de 1977). 
FONTE: Crochet et al. (1979, p. 5225). 
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A observação dos ecos relacionados com as irregularidades do tipo Farley-

Buneman é explicada pela teoria linear, discutida nas seções anteriores. Uma 

vez que gradiente de densidade positivo ainda está presente, para que este 

tipo de instabilidade se desenvolva, o fator determinante é o valor de campo 

elétrico, o qual deve atingir um valor limite próximo à velocidade íon-acústica 

(≈ 360 m/s). Além disso, é importante notar que, uma vez que o campo elétrico 

do CEJ apresenta polaridade invertida com relação ao campo do EEJ, as 

velocidades de deslocamento das irregularidades devem, obrigatoriamente, 

inverter seu sentido. De fato, observe na FIGURA 2.15, que somente 

velocidades de deslocamento para leste, acima da velocidade limite, são 

observadas. 

Também é interessante notar que a velocidade radial relacionada com as 

irregularidades Farley-Buneman, em contraste com aquelas observadas ao 

meio dia local, apresenta um crescimento linear de 100 m/s em um período de 

90 min, em concordância com a variação da intensidade da componente H do 

campo geomagnético ao nível de solo. Além disso, as velocidades alcançam 

valores acima de 400 m/s, superiores ao limite de saturação em torno da 

velocidade íon-acústica. Crochet et al. (1979) verificaram que, de fato, esse 

tempo e velocidade parecem estar em acordo com as teorias lineares, pois 

essa variação não saturada na velocidade íon-acústica está associada à 

estrutura laminar da camada de corrente do CEJ, em contraste com a estrutura 

turbulenta da camada de corrente do EEJ. 

Entretanto, este assunto não está encerrado. Krishna Murthy et al. (1998) 

realizaram observações de irregularidades de pequena escala (3 metros) da 

região E equatorial em Gadanki, na Índia (dip 1,25° N), e verificaram que as 

irregularidades do tipo deriva de gradiente foram observadas principalmente 

em duas faixas de alturas distintas, entre 90-97 km e 102-113 km. Além disso, 

as irregularidades das alturas mais elevadas estavam afastando-se do radar 

durante o dia e aproximando-se do radar durante a noite, ao passo que as 

irregularidades das alturas mais baixas estavam aproximando-se do radar 
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durante o dia e afastando-se do radar durante a noite. Eles concluíram que a 

força responsável pelo deslocamento das irregularidades das alturas mais 

elevadas é de origem eletrodinâmica e possivelmente proveniente dos campos 

elétricos da base da camada F, acoplados à região E pelas linhas de campos 

magnéticos. Em contra-partida, a responsabilidade pelo deslocamento das 

irregularidades das alturas mais baixas foi atribuída à componente meridional 

do vento neutro. 

Recentemente, Woodman e Chau (2002) publicaram as primeiras observações 

de irregularidades de plasma do tipo Farley-Buneman em Jicamarca, em 

condições de CEJ, durante o dia. Entre outros aspectos, eles verificaram a 

presença de irregularidades tipo 1 com características de espectro turbulento. 

Para explicar esta característica, eles postularam que longas ondas primárias 

horizontais, puramente tipo 1, quebraram-se em instabilidades secundárias do 

tipo deriva de gradiente. 

Portanto, fica evidente que apesar de existirem modelos mais aceitos para os 

mecanismos de formação das irregularidades, identificar a fonte provável de 

sua geração é sempre um trabalho difícil. No EEJ quase sempre encontramos 

esses dois tipos de irregularidades e, dependendo do sentido do campo elétrico 

e do gradiente de densidade eletrônica, os dois tipos de mecanismo geradores 

de irregularidades podem adicionar-se ou subtrair-se (Fejer e Kelley, 1980). 
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CAPÍTULO 3 

UTILIZAÇÃO DE RADARES EM ESTUDO DE 
IRREGULARIDADES IONOSFÉRICAS 

Os primeiros experimentos de espalhamento ionosféricos em VHF (Bowles et 

al., 1960; Bowles e Cohen, 1962) mostraram que os ecos recebidos com essa 

técnica eram devidos ao espalhamento de sinais de radar pelas irregularidades 

ionosféricas. Na técnica de radares de espalhamento coerente, uma parte do 

pulso de sinal transmitido é retro-espalhado pela região onde as irregularidades 

têm dimensão igual à metade do comprimento de onda do sinal transmitido do 

radar, na direção do vetor de onda do radar. Assim, no caso de radares 

operando a 50 MHz (λ = 6 m) o sinal será retro-espalhado por irregularidades 

com comprimento em torno de 3 m. Na técnica de radares de espalhamento 

incoerente, uma parte da energia transmitida é retro-espalhada por cada 

elétron livre presente na região iluminada pelo radar. Portanto, quanto maior a 

densidade eletrônica, maior o eco de retorno. 

Uma vez que as irregularidades são fortemente alinhadas ao campo 

magnético, a geometria básica para suas observações baseadas em radares 

de solo é determinada pela condição de perpendicularidade do vetor de onda 

sondador para o campo magnético terrestre. No equador magnético, a 

sondagem pode ser feita verticalmente em qualquer ponto, uma vez que o 

campo magnético nesta região é totalmente horizontal. Para observação da 

região auroral, a localização do radar deve ser bem ao sul (norte), no caso do 

hemisfério norte (sul). 

Os radares de espalhamento incoerente detectam as irregularidades como 

flutuações de densidade no perfil de densidade eletrônica. Eles também são 

utilizados para determinação das derivas ionosféricas. Os radares de 

espalhamento coerente obtêm características da presença das irregularidades 

da ionosfera e fornecem informações sobre suas velocidades de deslocamento. 
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Neste trabalho vamos mencionar alguns princípios gerais dos radares e discutir 

aspectos da técnica utilizada, além de apresentar a matemática básica 

envolvida nas observações de radares. Por fim, vamos apresentar alguns 

exemplos de estudos que podem ser desenvolvidos utilizando a técnica de 

radares coerentes. 

3.1 Princípios Gerais dos Radares 

O nome radar reflete a ênfase dada aos primeiros experimentos, nos quais o 

objetivo era detectar e medir a distância de um “objeto” em relação ao radar. 

Portanto, radar é a contração das palavras “radio detection and ranging”. Esse 

termo foi adotado oficialmente pela marinha dos Estados Unidos em 1940. 

Mas, inicialmente foram criadas denominações específicas em diferentes 

países. A Inglaterra utilizou a sigla RDF, na qual o significado da letra R ainda 

permanece em discussão entre os historiadores, mas DF significam “Direction 

Finding”. A França utilizou a sigla DEM para representar “détection 

électromagnétique”. A Alemanha adotou o termo “Funkmessgerat”, o qual 

poderia ser traduzido como aparelho de rádio medidas. Atualmente o termo 

radar é mundialmente reconhecido e aceito. 

O radar pode ser definido como um dispositivo eletrônico para detecção e 

localização de “objetos”. Ele opera transmitindo um tipo particular de forma de 

onda e detectando a natureza do sinal de eco. A forma mais simples é uma 

onda senoidal modulada por um trem de pulsos. A distância R entre o “objeto” 

e o radar é determinada medindo-se o tempo gasto desde que um pulso foi 

emitido até seu retorno. 

2
tcR ∆⋅=  (3.1)

Na equação acima, c é a velocidade da luz, R é a distância percorrida (range) e 

∆t é o tempo gasto entre a emissão do pulso e a detecção do eco. A direção, 
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ou posição angular, do “objeto” em relação ao radar pode ser determinada 

através da direção de chegada do eco de retorno. O método usual para medida 

de direção do “objeto” é utilizar um feixe de antena bastante estreito. 

Outra importante característica dos radares é a taxa de repetição de pulsos 

(fRP). Uma vez transmitido um pulso, deve ser assegurado que o eco retorne e 

seja detectado em um tempo inferior ao início da transmissão do próximo 

pulso. Portanto, a razão com que os pulsos devem ser transmitidos é 

determinada pela maior distância esperada entre o radar e o “objeto”. Caso a 

fRP não seja limitada, podemos ter ambigüidade na determinação da posição RN 

do “objeto”. Para um determinado radar, a máxima distância não ambígua é 

dada por: 

RP
N f

cR
⋅

=
2  . (3.2)

A potência de operação dos radares é um parâmetro que depende bastante da 

aplicação para a qual o radar será empregado. Radares de espalhamento 

incoerente necessitam de uma maior potência. Para um mesmo radar, a 

utilização de um feixe de antena mais ou menos direcional também influencia 

na potência necessária. Existem também técnicas de modulação (codificação) 

de pulsos, que não serão abordadas neste trabalho, com as quais é possível 

extrair informações de ecos extremamente fracos, permitindo que a potência de 

operação dos radares seja reduzida sensivelmente. A equação geral que 

relaciona a potência transmitida com a potência por unidade de área que 

obteremos na região a ser observada é (Skolnik, 1962): 

24 R
PP t

irrad π
=   . (3.3)
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Nesta equação, a potência por unidade de área a uma distância R do radar é 

proporcional à razão da potência transmitida Pt pela área de uma superfície 

esférica imaginária de raio R. Para este cálculo é considerado que a antena 

utilizada é omnidirecional, isto é, irradia uniformemente em todas as direções. 

Se considerarmos uma antena mais diretiva, essa potência irradiada deve ser 

multiplicada pelo ganho da antena Gt. A potência irradiada pelo “objeto”, é 

obtida multiplicando-se o último resultado pela seção plana do próprio “objeto” 

σ. Dessa forma, a densidade de potência recebida do eco será a potência 

transmitida pelo “objeto” dividida pela mesma área de uma superfície esférica 

imaginária de raio R. Por fim, a porção da potência do eco recebida pelo radar 

será o último resultado multiplicado pela área efetiva da antena Ar. A potência 

sentida pelo radar devido ao retro-espalhamento causado pela presença do 

“objeto” pode, então, ser apresentada na forma da Equação (3.4). 

( )224 R

AGPP rtt
r

π
σ⋅⋅⋅=  (3.4)

3.2 Teorias dos Espalhamentos Coerente e Incoerente 

Por convenção, radares detectando flutuações térmicas do meio, onde a 

coerência de fase é muito pequena, têm sido chamados de incoerentes, 

enquanto outros medindo estruturas com coerência de fase do sinal do eco, 

são chamados coerentes. Um radar desenvolvido para receber ecos de 

estruturas físicas em meio ionizado é usualmente chamado de radar de 

espalhamento coerente. Contudo, a literatura especializada ainda não é 

suficientemente clara em se tratando da física do espalhamento coerente. 

3.2.1 Espalhamento Coerente 

As primeiras teorias que tratam do espalhamento coerente por radares são 

relacionadas ao espalhamento turbulento na troposfera (Booker e Gordon, 
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1950). No caso do EEJ, o espalhamento é causado pelas irregularidades de 

plasma que aparecem devido à presença dos campos elétricos locais. O 

surgimento destas irregularidades pode ser explicado pelas teorias lineares e a 

saturação das ondas instáveis é devido aos processos não lineares, os quais 

podemos relacionar com turbulência. A presença das irregularidades de plasma 

causa flutuações irregulares no índice de refração para ondas eletromagnéticas 

que atravessam o meio. 

Dessa forma, quando uma onda eletromagnética atinge uma irregularidade de 

plasma, correntes elétricas fluem dentro e na sua superfície, de acordo com as 

equações de Maxwell e as correspondentes condições de contorno (Knott et 

al., 1985). Essas correntes induzidas geram seu próprio campo 

eletromagnético. Esse campo é chamado “campo espalhado” do objeto e, 

geralmente, se propaga em todas as direções com várias amplitudes e fases. 

Quando o campo é espalhado na direção do vetor de onda do radar, mas com 

sentido contrário a este, esse campo é chamado assinatura monoestática. 

O sinal retro-espalhado será coerente no caso em que as irregularidades 

presentes no EEJ apresentem dimensão igual à metade do comprimento de 

onda (λ) do sinal utilizado pelo radar ou múltiplos deste (Rao, 1991). Neste 

caso, os sinais espalhados por cada porção da irregularidade apresentaram um 

efeito aditivo ao longo do eixo coincidente com o vetor de onda do sinal 

emitido. E também, apesar de ser uma composição de várias componentes de 

freqüências, a componente predominante no espectro de Fourier do sinal retro-

espalhado será aquela que apresenta comprimento de onda igual à metade do 

comprimento de onda do sinal emitido pelo radar. 

Na literatura de radares, três regimes de espalhamento são conhecidos e 

caracterizados pela relação entre o comprimento de onda e o tamanho do 

“objeto” observado. Para o caso de irregularidades ionosféricas, o regime de 

espalhamento é o ressonante, onde o tamanho da irregularidade é da ordem 

do comprimento de onda do sinal do radar. Neste tipo de espalhamento, a fase 
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do campo incidente muda significativamente devido ao comprimento da 

irregularidade, conforme mostra a FIGURA 3.1. Esta é a região de ressonância, 

onde cada parte do espalhamento afeta as outras partes. O campo em cada 

parte da irregularidade é o somatório do campo incidente e de um campo 

espalhado pelas outras partes. 

Portanto, dentro da região em ressonância, o sinal retro-espalhado tem forte 

característica do sinal transmitido. Se tivermos uma transmissão pulsada 

modulada por um sinal senoidal, a fase do eco recebido permanece previsível 

entre pulsos consecutivos e a energia será encontrada em linhas discretas com 

um envelope espectral, ao invés de espalhada sobre uma banda espectral 

(Barton, 1964). 

 

FIGURA 3.1 - Região espalhando em ressonância. A fase do campo incidente muda 
completamente ao longo do comprimento da região. 
FONTE: Knott et al. (1985, p. 56). 
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O termo coerente implica, portanto, que o espalhamento ocorre devido à 

presença de uma densidade de irregularidades na distribuição de plasma, cujos 

tamanhos são múltiplos de meio comprimento de onda do sinal emitido pelo 

radar. Se há coerência dos sinais retro-espalhados, suas fases se igualam e os 

ecos são somados em intensidade, tornando o eco forte o suficiente para ser 

detectado por sistemas de radares. Uma vez que a ionosfera apresenta uma 

variedade de irregularidades de diferentes tamanhos podemos imaginar que 

uma fração da energia incidente será espalhada de cada parte da fronteira da 

irregularidade com o meio. 

3.2.2 Espalhamento Incoerente 

Apesar de não estar diretamente relacionado com o nosso estudo, decidimos 

introduzir os conceitos básicos relacionados ao espalhamento incoerente nesta 

seção para que a visão sobre a utilização de radares ionosféricos seja um 

pouco mais completa. 

A densidade eletrônica pode ser medida através de espalhamento incoerente 

dos elétrons. O espalhamento incoerente de um meio ionizado é normalmente 

muito fraco, mas pode oferecer potência retro-espalhada suficiente para ser 

detectado se for sondado através de radares bastante potentes. 

Esta técnica não está limitada à porção da ionosfera abaixo do máximo de 

densidade eletrônica, tal como ocorre para sondadores em HF (Gordon e 

LaLonde, 1961). Um simples elétron livre tem sua seção de espalhamento 

dada pela seguinte relação (Gordon, 1958; Gordon e LaLonde, 1961): 

[ ] 2230
22

108
4

msensen
m

e
ee =⇒⋅×≅











⋅
⋅= − σψψ

π
µσ  (3.5)

Nesta equação, µ é a permeabilidade do meio, e é a carga do elétron, m é a 

massa do elétron, e ψ é o ângulo de polarização definido como o ângulo entre 
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a direção de polarização do campo incidente e a direção do espalhamento para 

o receptor. A seção de espalhamento de um elétron é definida como a potência 

espalhada por unidade de ângulo sólido, por unidade de potência incidente e 

por elétrons. 

É importante notar que a seção de espalhamento de um elétron não depende 

da freqüência utilizada na sondagem. Dessa forma, se tivermos n elétrons por 

metro cúbico, todos os quais espalhando incoerentemente, a seção de 

espalhamento por unidade de volume será: 

[ ] 1m−=⇒⋅= vev n σσσ  . (3.6)

O espalhamento de uma onda eletromagnética pode ser coerente, 

parcialmente coerente ou incoerente, dependendo da relação entre a 

freqüência da onda portadora e a freqüência de colisão dos elétrons com as 

moléculas neutras, além da geometria envolvida. Em espalhamento coerente, 

geralmente, a freqüência de operação necessária é mais baixa que em 

espalhamento incoerente. 

Se o deslocamento da freqüência devido ao efeito Doppler, causado pelo 

movimento térmico dos elétrons, for maior que a sua freqüência de colisão, 

então a onda portadora terá alguns ciclos a mais ou a menos. Dessa forma, a 

energia associada com a onda incidente aparece na forma de uma onda 

espalhada com freqüência diferente e, portanto, incoerente. Caso contrário, o 

efeito do deslocamento Doppler será pouco pronunciável e as ondas incidente 

e retro-espalhada podem ser consideradas em fase. 

O movimento térmico dos elétrons é aleatório. Movimentos aleatórios fazem 

com que a energia da onda incidente se espalhe sobre uma faixa de 

freqüência, a qual é determinada pela freqüência da onda incidente e pela 

velocidade da região dos espalhamentos. Portanto, quando a freqüência 
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transmitida é alta, a largura do espectro do sinal de eco pode ser significante. 

Para um espalhamento da ordem de 100 kHz é necessária uma freqüência da 

portadora de 200 MHz. Uma vez que a freqüência espalhada é proporcional ao 

movimento aleatório dos elétrons, isto pode ser usado para determinar a 

temperatura da região dos espalhamentos (Pineo et al., 1960). 

A densidade eletrônica pode ser determinada através da intensidade dos ecos 

devido aos espalhamentos incoerentes. Substituindo a seção de espalhamento 

por unidade de volume, na equação para alvos volumétricos (Skolnik, 1962), a 

potência média do sinal recebido pelo radar deve ser: 

232 R
nAhPP eet

r ⋅
⋅⋅⋅⋅= σ

 . (3.7)

Na Equação (3.7), Pt é a potência transmitida em um pulso do radar, h é a 

largura do pulso em espaço, Ae é a área efetiva da antena, R é a distância 

entre o radar e o volume espalhado. Todos os parâmetros desta equação são 

assumidos conhecidos, exceto a densidade eletrônica n, a qual será 

determinada pelas medidas do radar. 

3.3 O Efeito Doppler e o Cálculo da Velocidade 

O eco recebido por um radar pulsado não indica somente que o alvo está 

presente, ele dá também a sua distância em relação ao radar. Este eco, apesar 

de potência consideravelmente menor que o sinal enviado, possui a informação 

da velocidade com que o alvo se aproxima ou se distancia (Gill, 1965). 

Eliminando a característica do sinal enviado presente no eco recebido, é 

possível verificar a presença de uma modulação de freqüência muito baixa, em 

relação à freqüência de operação do radar. O aparecimento dessa modulação 

é devido ao efeito Doppler, discutido nessa seção. A técnica do efeito Doppler 

vem sendo utilizada há anos para determinação das velocidades dos “objetos” 

estudados por radares (Greenwald, 1972). 
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A FIGURA 3.2 ilustra a forma como o efeito Doppler pode ser visualizado, 

quando temos uma irregularidade ionosférica se afastando ou se aproximando 

do radar com velocidade v. Neste exemplo, observamos a compressão entre 

as frentes de ondas do eco quando as irregularidades estão se aproximando e 

o distanciamento entre as frentes de ondas, quando elas estão se afastando. 

 

FIGURA 3.2 - Efeito Doppler no sinal recebido, quando temos uma irregularidade ionosférica se 
afastando ou se aproximando do radar com velocidade v. 

Imaginemos que as irregularidades equatoriais, imersas no eletrojato, estão a 

uma distância D do radar ionosférico. Desta forma, o número total de ondas 

contidas em duas vezes essa distância é (2.D)/λ, onde λ é o comprimento de 

onda correspondente à freqüência de operação do radar (fo). Assim, a variação 

angular total φ percorrida durante o tempo de emissão da onda e seu retorno é 

(2.D/λ).2π radianos. Como as irregularidades estão se movimentando, a 

variação angular φ está constantemente mudando à medida que a distância D 

entre o radar e as irregularidades está aumentando ou diminuindo. Se a 

velocidade de deslocamento das irregularidades é constante, a taxa com que 

essa variação angular ocorre é dada pela equação: 
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λ
π

λ
πφπω i

d
v

dt
dD

dt
df 442 ====  . (3.8)

Nesta equação, fd é freqüência de deslocamento devido ao efeito Doppler, ω é 

a velocidade de variação angular, correspondente a esta freqüência, e vi é a 

velocidade de deslocamento das irregularidades ionosféricas em relação ao 

radar. Dessa forma, a freqüência devido ao deslocamento Doppler pode ser 

expressa por: 

c
fvvf oii

d
22 ==

λ  , (3.9)

na qual c é a velocidade da luz no vácuo (299.792.458 m/s; Mohr e Taylor, 

2002). 

Por fim, com a utilização desta equação e observando os espectros de 

potência, temos condições de determinar a velocidade de propagação das 

irregularidades ionosféricas. 

3.4 A Transformada de Fourier 

O método de transformada integral, particularmente a de Fourier, tem 

importantes aplicações em análises de dados. A principal utilização da 

transformada de Fourier é no estudo do comportamento periódico de sinais 

contínuos variantes no tempo. Nas áreas das engenharias, esta ferramenta 

matemática é freqüentemente utilizada para transformação de sinais do 

domínio do tempo para o domínio da freqüência. Isso se aplica em áreas como 

propagação de ondas acústicas, óptica e teoria de ondas eletromagnéticas 

para, por exemplo, estimarmos o espectro de potência na convolução de duas 

séries temporais para a montagem de filtro (Bergland, 1969). 
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A transformada de Fourier é utilizada na técnica de radares para estimativas do 

espectro de potência do sinal retro-espalhado pelas irregularidades 

ionosféricas. Baseado neste espectro, nós temos condições de determinar o 

deslocamento Doppler causado pelo movimento relativo das irregularidades em 

relação ao radar, conforme foi mencionado na seção anterior. A integração 

desse espectro resulta na potência total retro-espalhada pelas irregularidades 

contidas na faixa de altura a qual esse espectro representa. 

A transformada de Fourier se aplicada no caso de funções contínuas, 

implicando uma extensão infinita do sinal. Entretanto, quando realizamos uma 

análise de dados, a série temporal formada pelo conjunto de dados é finita em 

extensão, pois o nosso conjunto de dados é finito (Cooley e Tukey, 1969; 

Bergland, 1969). Assim, a forma de onda analisada é discreta. Neste caso, 

devemos utilizar a transformada de Fourier na sua versão discreta (DFT, do 

inglês: Discrete Fourier Transform). 

Assim, como utilizamos a transformada de Fourier para transformar sinais do 

domínio do tempo para o domínio da freqüência, utilizamos a transformada 

inversa de Fourier para transformar sinais do domínio da freqüência para o 

domínio do tempo. A transformada de Fourier para um sinal contínuo, no 

domínio do tempo x(t), pode ser escrita da forma: 

∫
∞

∞−

= dte).t(x)f(X t.f...i π2
 , (3.10)

e sua transformada inversa é dada por: 

∫
∞

∞−

−= dfe).f(X)t(x t.f...i π2
 . (3.11)
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Analogamente, a transformada discreta de Fourier (DFT) e sua inversa podem 

ser escritas da forma: 

∑
−

=

−

=
1

0

21 N

k
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e).k(x
N

)j(X
π

    e 
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π

 , 

(3.12)

para j = 0, 1, …, N-1; k = 0, 1, …, N-1, com x(k) e X(f) sendo séries complexas. 

A transformada de Fourier para funções discretas é perfeitamente aplicável. 

Entretanto, novos métodos computacionais foram desenvolvidos e a DFT 

sofreu uma evolução no seu algoritmo. Foi criada a transformada rápida de 

Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), que é um método computacional mais 

eficiente para o cálculo da DFT de uma série temporal. Sua eficiência está no 

fato de calcular os coeficientes da DFT iterativamente (Cochran et al., 1967). O 

cálculo direto dos coeficientes de uma série com N amostras requer cerca de 

N2 operações aritméticas, contra 2.N.log2(N) operações efetuadas pela FFT. 

A eficiência da transformada rápida de Fourier torna mais acessível o 

tratamento de alguns problemas, sobretudo aqueles com grande número de 

dados, o que é geralmente o caso na análise de dados de radares. 

3.5 Estudo Ionosféricos Utilizando Radares Coerentes 

A técnica de radares de espalhamento pode ser aplicada para estudar as 

características da ionosfera terrestre em diferentes latitudes e em toda sua 

faixa de altura. Entretanto, essa técnica é mais aplicada nas alturas da região E 

e F, além de estudar fenômenos distintos nas diferentes latitudes. Existem 

vários trabalhos bastante amplos sobre irregularidades ionosféricas observadas 

com radares de espalhamento, os quais examinam vários aspectos das 
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irregularidades (Bowles et al., 1960; Bowles e Cohen, 1962; Fejer, 1979; Fejer 

e Kelley, 1980; Hanuise, 1983; Fejer, 1985; Fejer e Providakes, 1987; Krishna 

Murthy e Sudha Ravindran, 1994; Krishna Murthy et al., 1998). 

A análise espectral dos ecos espalhados de irregularidades eletrônicas é uma 

importante ferramenta da obtenção de informações sobre as características 

das derivas ionosféricas, além de agregar conhecimento aos estudos das 

instabilidades de plasma (Balsley, 1971). Através do estudo das derivas, 

podemos, indiretamente, estudar os campos elétricos da região de observação, 

uma vez que a força primária que origina as derivas é E x B (Greenwald, 1996; 

Hysell e Burcham, 2000). 

Os mais pronunciados fenômenos da região E detectados através de retro-

espalhamento ocorrem no equador magnético e em altas latitudes (região 

auroral). Nesta localização já era conhecido, através de medidas de 

magnetômetros, o fenômeno dos eletrojatos. Hoje em dia, é bastante aceito 

que os eletrojatos desempenham um papel importante na geração e 

sustentação de turbulência eletrostática em ambas regiões (Haldoupis, 1989). 

Essa turbulência é a responsável indireta pelo espalhamento coerente de onda 

de rádio em freqüências na faixa de VHF ou superior. 

3.6 Exemplos de Estudos Utilizando Radares Coerentes na Região 
Equatorial 

A utilização de radares no estudo das irregularidades da região equatorial 

permite não só obtermos informação das próprias irregularidades e seus 

mecanismos de formação, mas permitem também observarmos a dinâmica do 

meio no qual estão inseridas. A FIGURA 3.3 demonstra a forma usual de 

apresentação dos sinais retro-espalhados pelas irregularidades do EEJ 

variando nos domínios do tempo e altitudes. Esta figura mostra um mapa de 

variação temporal de intensidade de sinais (RTI, do inglês: Range Time 

Intensity) retro-espalhados pelas irregularidades do EEJ, os quais foram 
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emitidos pelo radar coerente de 50 MHz RESCO. Este mapa é um mapa médio 

para o período entre 23 de janeiro e 15 de fevereiro de 2001. 

 

FIGURA 3.3 - Mapa de variação temporal de intensidade médio, referente ao período entre 23 
de janeiro e 15 de fevereiro de 2001, gerado a partir dos dados do radar RESCO, 
obtidos em São Luís do Maranhão - MA. 

A simples observação dessa figura demonstra o comportamento da região de 

espalhamento do sinal ao longo do dia. Há um comportamento de “turbulência” 

nas primeiras horas da manhã até aproximadamente às 10 h local, quando o 

EEJ parece ter se estabelecido completamente. Em torno do meio dia local é 

quando os sinais retro-espalhados mais intensos são recebidos pelo sistema 

do radar. A partir das 15 h local a região de espalhamento começa uma 

ascensão, elevando o centro do perfil de distribuição de potência de 105 km de 

altitude para, aproximadamente, 110 km. 

A FIGURA 2.9 apresenta exemplos de espectros de potência de observação de 

irregularidades do eletrojato equatorial utilizando um radar VHF. Nessa figura é 

possível verificar o comportamento laminar da base do EEJ (96 km) em 

contraste com a sua porção superior (109,5 km). Também é possível verificar a 

grande variabilidade espectral da região central do eletrojato (105,75 km). 

Nestes exemplos, fica clara a maneira pela qual é possível, por meio de 

investigação das irregularidades ionosféricas, obter importantes características 

da dinâmica que domina a ionosfera. 
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Outro fenômeno que domina a região equatorial é a bolha de plasma da região 

F (Spread-F). Capaz de prejudicar as telecomunicações transionosféricas, esse 

fenômeno já tinha sido observado utilizando-se sondadores de HF, satélites e 

de fotômetros. Entretanto, a forma de sua estrutura vertical ficou bem 

determinada a partir da utilização da técnica de espalhamento. Estas estruturas 

são basicamente regiões de densidades de plasma menor que a densidade do 

plasma ambiente, que podem ser detectadas por espalhamento coerente e 

incoerente. Utilizando o radar do Jicamarca Radio Observatory (Peru), 

Woodman e La Hoz (1976) observaram Spread-F que se estendiam desde a 

base da camada F até a faixa de 800-900 km de altura. Em São Luís do 

Maranhão - MA, temos o radar de espalhamento coerente de 30 MHz, o qual 

também já vem detectando esse tipo de eventos no setor brasileiro, como 

apresenta o exemplo da FIGURA 3.4. Detalhes do sistema deste radar e do 

tratamento dos dados podem ser encontrados no manuscrito de de Paula e 

Hysell (2003). 

 

FIGURA 3.4 - Mapa de variação temporal de intensidade de potência (RTI) do sinal retro-
espalhado de irregularidades ionosféricas de 5 metros, obtido com o radar de São 
Luís do Maranhão, Brasil. 

As técnicas de radares vêm sendo desenvolvidas para aprimorar os estudos 

em relação à morfologia e à dinâmica das irregularidades de plasma. 
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Recentemente, Hysell (1999) publicou um trabalho apresentando uma técnica 

interferométrica para produzir imagens bidimensionais do espalhamento 

coerente, mapeando instantaneamente a irregularidade. Podemos dizer que, 

utilizando a técnica de radares de espalhamento, foi acumulado substancial 

conhecimento através de intensivos esforços científicos nos últimos anos, os 

quais providenciaram um considerável entendimento dos fenômenos físicos 

mencionados neste trabalho. Porém, ainda há muito a ser investigado. 

3.7 Características Técnicas Básicas do Radar de Retro-Espalhamento 
Coerente de 50 MHz (RESCO) 

O radar de retro-espalhamento coerente de 50 MHz, desenvolvido e construído 

no INPE, está totalmente operacional em São Luís do Maranhão (2,33° S; 

44,2° O; Inclinação: -1,9 °; Declinação: 20,3 °), desde 1999. Observações das 

irregularidades de plasma de 3 metros do EEJ são conduzidas rotineiramente 

durante 10 dias por mês, cobrindo o Calendário Geofísico Internacional ou 

períodos específicos de interesse científico. A tabela a seguir mostra as 

características básicas do radar RESCO (Denardini, 1999; Cunha Neto, 2003). 

TABELA 3.1 - Características Técnicas Básicas do Radar RESCO. 

PARÂMETROS BREVE DESCRIÇÃO 

Transmissão 
Sistema modular consistindo de 8 transmissores com controle de 

fase do sinal transmitido. 

Potência de Pico 120 kW (projetado). 

Conjunto de Antenas 

16 antenas magneticamente alinhadas norte-sul do tipo COCO 

(collinear co-array) com 48 dipolos cada uma, usadas para 

transmissão e recepção. 

Feixe da Antena 
Possui abertura de ~5° no plano leste-oeste e ~3° no plano norte-sul, 

com possibilidade de inclinação no plano leste-oeste. 

Resolução de Altura 

A resolução determinada pela janela de amostragem 

normalmente empregada para a região E é de 2,6 km, para o 

feixe obliquo com 30º de ângulo de zênite. 
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CAPÍTULO 4 

MÉTODO DE ANÁLISE DE DADOS DO RADAR RESCO 

Este capítulo versa, essencialmente, sobre o método de análise dos dados do 

radar RESCO. Faremos uma breve apresentação do radar de retro-

espalhamento coerente de 50 MHz (RESCO). Não nos aprofundaremos nos 

detalhes do sistema do radar porque isto está muito bem apresentado no 

trabalho de Janardhanan (1983). 

Nas seções que se seguem, mostraremos quais são os parâmetros de controle 

dos sinais emitidos pelo radar para realização dos estudos desejados e como 

eles são escolhidos. Apresentaremos, em seqüência, a forma como os ecos 

das irregularidades de plasma do EEJ são recebidos pelo radar e armazenados 

adequadamente. Demonstraremos a forma como os dados brutos do radar 

RESCO são pré-processados, desde sua organização até a obtenção dos 

espectrogramas e mapas RTI diários. 

Em seguida, apresentamos o método pelo qual obtemos parâmetros dos 

espectros de potência, os quais contém as características das irregularidades 

de plasma. 

Apresentaremos os parâmetros dos espectros de potências das irregularidades 

do EEJ (dentre os quais o nível de potência do ruído dos dados) que foram 

estimados pelo ajuste de duas Gaussianas. Neste contexto, discutiremos os 

efeitos da discretização do sinal no momento de sua amostragem, o qual foi 

levado em consideração em toda nossa análise. Finalmente apresentaremos o 

modelo de ajuste escolhido, o método utilizado, algumas considerações que 

foram verificadas durante a análise e, por último, toda a abordagem 

matemática necessária para a utilização deste método. No nosso caso 

trataremos exclusivamente de Gaussianas, porém a abordagem apresenta um 
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formato genérico permitindo que esta técnica seja utilizada com qualquer tipo 

de curva. 

4.1 O Pré-Processamento dos Dados Brutos do Radar 

São considerados dados brutos do radar RESCO, os dados digitalizados dos 

dois canais de recolhimento dos sinais: em fase e em quadratura. Nas seções 

a seguir, estão detalhados os meios como estes dados são obtidos, como é 

sua estrutura, qual a informação contida nestes e os processos matemáticos 

aplicados a eles até obtermos os mapas RTI e espectrogramas. 

4.1.1 Controle e Transmissão dos Sinais do Radar RESCO 

O radar RESCO emite um sinal senoidal de 50 MHz, modulado por pulsos de 

largura controlável. Esse sinal de radiofreqüência, modulado por pulsos, é 

emitido pelo conjunto de antenas do radar, o qual permite transmissão de 

forma oblíqua (30° de ângulo de zênite) ou de forma vertical. 

A largura dos pulsos moduladores (PW, do inglês: pulse width) é variável de 

20 µs a 100 µs. Porém, a largura mais usada para sondagem na região E é de 

20 µs. O número de pulsos emitidos (NP) é outro parâmetro de controle do 

radar. A quantidade de pulsos varia de acordo com o fenômeno que está sendo 

observado, pois aumentar a quantidade de pulsos implica em aumentar a 

resolução de freqüência do espectro obtido pela análise de Fourier, o que é 

aplicável aos estudos onde pequenos efeitos Doppler são esperados. Os 

valores usuais de NP são 256, 512 ou 1024 pulsos de onda quadrada. O 

período entre pulsos consecutivos (IPP, do inglês: inter-pulse period) é o 

terceiro parâmetros de controle dos sinais transmitidos. Ele é variável de 1 ms 

até 20 ms. Para os estudos da região E o valor usual de IPP é 1 ms. 

Em resumo, os parâmetros de controle do sinal emitido pelo radar são a largura 

de pulso de transmissão, o número de pulsos transmitidos e o período entre 
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pulsos consecutivos. A FIGURA 4.1 mostra um diagrama temporal contendo os 

pulsos de sinais transmitidos e as janelas de amostragem do eco recebido. 

 

FIGURA 4.1 - Diagrama temporal contendo os pulsos de sinais transmitidos e as janelas de 
amostragem do eco recebido pelo radar de retro-espalhamento coerente de 
50 MHz de São Luís do Maranhão. 

Nesta figura estão demonstrados também outros parâmetros de controle do 

radar RESCO. O tempo de espera para iniciar a amostragem e aquisição dos 

ecos (TD, do inglês: time delay) é o parâmetro que determina o início da faixa 

de altura que está sendo estudada. O número de amostras do eco (NG, do 

inglês: number of gates), as quais serão digitalizadas, é outro parâmetro de 

controle apresentado na figura. Normalmente, o valor de NG mais usado é 16, 

porém este parâmetro pode ser modificado. A largura da janela de amostragem 

(SW, do inglês: sample width) também é controlada, modificando a porção do 

eco que esta sendo amostrada, ou seja, a resolução de altura. Tipicamente, 

este parâmetro é ajustado para 20 µs. 

4.1.2 Aquisição dos Ecos Retro-Espalhados 

Quando um sinal retro-espalhado pelas irregularidades de 3 metros do EEJ é 

recebido pelo conjunto de antenas, ele é amplificado e reconstituído de acordo 

com o tipo de inclinação de feixe utilizada na transmissão. Em seguida, ele é 

transformado para a freqüência de 30 MHz e dividido em dois sinais idênticos. 

Esses dois sinais seguem para dois detectores de fase distintos. Em um destes 
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detectores de fase o sinal recebido é comparado com o sinal senoidal de 

referência de 30 MHz, o qual é gerado pelo radar e combinado com o sinal de 

80 MHz para produzir os 50 MHz utilizados na transmissão. No outro detector 

de fase, o sinal recebido é comparado com o mesmo sinal senoidal de 

referência, porém com este defasado de 90° elétricos. 

O resultado da comparação do sinal recebido com o sinal de referência em 

fase é um sinal com uma freqüência mais alta, adicionado do co-seno do efeito 

Doppler percebido no eco. No resultado da outra comparação, observa-se o 

seno do efeito Doppler, ao invés do co-seno. Estes dois sinais resultantes são 

filtrados, em separado, com a utilização de filtros passa-baixa (LPF, do inglês: 

low pass filter) de 50 ou 100 kHz. O resultado desta filtragem são o seno e o 

co-seno do efeito Doppler, ou seja, as componentes complexas (seno e co-

seno) do efeito Doppler sofrido pelo sinal emitido ao ser retro-espalhado pelas 

irregularidades de plasma do EEJ. A FIGURA 4.2 exemplifica 

matematicamente e de forma simplificada os processos eletrônicos descritos 

acima. 

 

FIGURA 4.2 - Esquema de funcionamento da primeira filtragem de informação utilizando os 
detectores de fase e os filtros de 50 kHz. Nessa figura, A é a amplitude de uma 
onda genérica, δ é o coeficiente devido ao efeito Doppler e ω é a freqüência 
angular da onda devido ao sinal emitido. 
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Por fim, estes dois sinais são amostrados, digitalizados e gravados em 

arquivos binários. O número de amostras tomadas do eco determina o número 

de faixas de alturas que escolhemos para analisar individualmente, ou seja, o 

número de gates (NG). 

Esse processo se repete para todos os pulsos emitidos pelo radar, cujos ecos 

processados são armazenados no mesmo arquivo binário. Portanto, para o 

caso de 256 pulsos emitidos (NP = 256) e 16 gates amostrados (NG = 16), 

cada arquivo binário gerado pelo sistema terá NP x NG pares complexos, ou 

seja, 4096 pares complexos, neste exemplo. 

A repetição dos processos de emissão de vários conjuntos de pulsos, seguida 

da amostragem e gravação dos ecos recebidos pelo radar, produz uma 

quantidade significativa de arquivos binários ao longo de um dia completo de 

sondagem. Estes arquivos binários são denominados de dados brutos. 

4.1.3 Análise Espectral, Espectrogramas e Mapas RTI 

A técnica usual de processamento dos dados brutos é baseada na análise 

espectral de Fourier. Contudo, antes de procedermos à análise espectral das 

componentes em fase e em quadratura (real e imaginária, respectivamente) do 

efeito Doppler, estas componentes são analisadas individualmente. O primeiro 

passo é verificar se nenhum nível de tensão contínua foi adicionado a essas 

componentes em qualquer processo antes do armazenamento das amostras. 

Para isso, é tomada a média da variação de cada componente para o conjunto 

de pulsos recolhidos. Em seguida, essa média é subtraída de cada valor do 

conjunto. O segundo passo é verificar se não há a presença de ruídos espúrios 

no sinal digitalizado. Neste processo é verificado se não é observada nenhuma 

variação brusca no conjunto de amplitudes relativas ao conjunto de pulsos 

sendo processados. No caso positivo, essas variações bruscas são eliminadas. 

Após estas verificações, as componentes complexas são transportadas para o 

domínio da freqüência. De cada arquivo de dados brutos é obtido um espectro 
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de potência para cada gate que foi amostrado. No caso do arquivo bruto do 

exemplo anterior, onde foram tomadas amostras de 16 gates, são obtidos 16 

espectros por arquivo. 

A FIGURA 4.3 mostra um exemplo da variação das componentes em fase e em 

quadratura de acordo com a seqüência de ecos recebidos. Neste exemplo, já 

foram eliminados quaisquer níveis contínuos ou picos espúrios. Ainda nesta 

figura, é apresentado o gráfico correspondente do espectro de potência obtido 

pela análise de Fourier desta série complexa. 

 

FIGURA 4.3 - Exemplo de variação das componentes em fase e em quadratura com os pulsos 
recebidos e do espectro de potência obtido através da análise espectral de 
Fourier. Os dados foram obtidos em São Luís do Maranhão - MA em 06 de 
dezembro de 2000, às 14 h 07 min 06 s e correspondem à altitude de 107,8 km. 

A análise espectral de todos os dados brutos produz vários conjuntos de 

espectros. Os espectrogramas são obtidos pelo agrupamento em ordem 
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cronológica de todos estes espectros relativos ao mesmo gate. Portanto, ao 

final da análise espectral de todo o conjunto de dados coletado durante um dia, 

teremos tantos espectrogramas quantos forem os gates utilizados na 

amostragem do eco recebido. Além disso, cada espectrograma terá tantos 

espectros quantos forem os arquivos de dados brutos. No caso do corrente 

exemplo, teríamos obtido 16 espectrogramas. 

A FIGURA 4.4 apresenta um exemplo de espectrograma obtido pelo 

agrupamento de todos os espectros referentes à altura de 107,8 km do mesmo 

conjunto de dados da FIGURA 4.3. Nesta figura, o código de cores determina a 

distribuição da potência espectral (em decibéis) do eco recebido ao longo dos 

horários do dia. 

 
FIGURA 4.4 - Exemplo de espectrograma obtido pelo agrupamento de todos os espectros 

referentes à altura de 107,8 km (gate 12). Os dados foram obtidos em São Luís do 
Maranhão - MA em 06 de dezembro de 2000. 

Na etapa seguinte, todos os espectrogramas são integrados em freqüência e 

agrupados de acordo com a altura à qual correspondem. A integração em 

freqüência de cada espectro de potência componente dos espectrogramas 

resulta na variação da potência total de sinal retro-espalhado ao longo do 

período de aquisição, para a faixa de altura correspondente do espectrograma. 

A coleção de todos os valores integrados de potência obtidos dos 

espectrogramas, organizados por altura, forma o mapa de variação temporal de 
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intensidade de potência (mapas RTI) para o dia de aquisição. A FIGURA 3.3 

apresenta um exemplo de mapa RTI médio, obtido pela integração dos 

espectrogramas de todas alturas. Neste mapa é possível visualizar a região 

que está retro-espalhando o sinal transmitido pelo radar em relação á hora 

local e à altitude. O código de cores deste mapa representa a intensidade de 

potência recebida (em Watts). Um comentário pertinente é que este mapa já foi 

corrigido com relação ao nível de ruído. Este aspecto será discutido na seção 

apropriada subseqüente. 

4.2 Método de Obtenção de Parâmetros dos Espectros de Potência 

Conforme comentado nos capítulos anteriores, os dois tipos de irregularidades 

de plasma do EEJ co-existem durante períodos determinados. Um exemplo de 

observação de ambos os tipos de irregularidades de plasma durante um dia de 

EEJ normal foi apresentado na FIGURA 2.14. Uma vez que cada tipo de 

irregularidade apresenta características distintas no formato espectral do sinal 

recebido, estas características aparecem sobrepostas no mesmo espectro de 

potência quando ambos tipos de irregularidades são observados. Portanto, o 

modelo espectral adotado utiliza o somatório de duas Gaussianas. 

Dessa forma, o método de obtenção de parâmetros dos espectros de potência 

consiste em ajustar cada espectro de potência com o somatório de duas curvas 

Gaussianas. A modelagem é aplicada sobre cada espectro individualmente. 

Assim, ao invés de cada espectro ser representado por um conjunto de pontos 

obtidos experimentalmente, ele será representado pelos parâmetros de duas 

curvas Gaussianas que melhor se ajustam a este conjunto de pontos e por um 

nível de potência de ruído comum às duas curvas Gaussianas. A FIGURA 4.5 

exemplifica os parâmetros que obtemos de cada espectro utilizando esta 

abordagem. 

O motivo de escolhermos Gaussianas para modelar os dados de espectros de 

potência de radares é uma pergunta bem pertinente. Entretanto, sua resposta 

não é trivial. Alguns pesquisadores, os quais têm trabalhado com radares, 
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tendem a dizer que é um simples caso de semelhança entre curvas. E, desde 

os primeiros experimentos de retro-espalhamento nas irregularidades do EEJ, 

os espectros sempre têm mostrado grande semelhança com curvas 

Gaussianas, sustentando essa resposta (Cohen, 1973). Contudo, encontramos 

na literatura especializada alguns pesquisadores que discutem distribuições 

Gaussianas de dados de radares (Kudeki et al., 1999; Chau et al.,2000), mas 

nunca dando enfoque específico ao ajuste de espectro de potência. Assim, 

após realizar uma busca nos artigos relacionados e baseados em nossa 

própria experiência, reunimos um conjunto de informações que nos leva a uma 

possível conclusão. 

 

FIGURA 4.5 – Exemplo de ajuste de curvas Gaussianas (linha azul grossa e tracejada) a um 
espectro de potência simulado (linha preta contínua). As linhas vermelhas 
tracejadas determinam o centro da distribuição de freqüência das curvas 
Gaussianas. A diferença entre as linhas vermelha e cor-de-rosa tracejadas 
determinam os respectivos desvios padrões das curvas Gaussianas. A linha verde 
traço-ponto determina o nível de ruído do espectro simulado. A área amarela 
determina a soma das áreas das duas curvas Gaussianas. 

Quando obtemos o conjunto de dados de um grande somatório, como é o caso 

dos problemas de estimação espectral, a estatística Gaussiana pode ser 

justificada (Fukao, 1989; Kudeki et al., 1999). Esse é exatamente o caso dos 

espectros das irregularidades do EEJ. Somado a isso, temos o fato de que, em 
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geral, realizamos diversas integrações incoerentes para obter um espectro 

mais representativo e menos ruidoso. Essas integrações são nada mais que a 

soma de diversas medidas de uma grandeza em um curto espaço de tempo 

comparado com a escala de tempo do evento. Além disso, associado a cada 

medida, temos as incertezas do equipamento, da amostragem e da própria 

natureza aleatória do evento natural. Assim, cada medida do radar, mesmo que 

realizada em intervalos de 6 segundos, difere de sua média subseqüente por 

um erro aleatório. 

Com isso, podemos afirmar que nossos espectros de potência representam a 

distribuição estatística das velocidades de propagação das irregularidades do 

EEJ que retro-espalharam o sinal emitido pelo radar. Assim, a característica 

aleatória do evento fica bem caracterizada (Jenkins e Watts, 1968). 

4.3 Determinação do Nível de Potência de Ruído 

Como já foi mencionado na seção anterior, o nível de potência de ruído dos 

espectros de potência é um dos sete parâmetros que são obtidos pelo método 

de estimação de parâmetros. Para a obtenção deste parâmetro nos baseamos 

nas características de formação dos espectros de potência. Na FIGURA 4.6, 

apresentamos um exemplo de espectro de potência normalizado, típico do 

EEJ. Nela estão identificados os parâmetros do espectro usados para 

determinar o nível de potência de ruído. Nesta figura, PS é densidade espectral 

de potência média do sinal recebido, PN é a densidade espectral de potência 

média do ruído espectral, σN é o desvio padrão do ruído ou flutuação de nível 

de ruído. A faixa de freqüência é determinada pelo IPP do sinal transmitido pelo 

radar. 
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FIGURA 4.6 - Exemplo de espectro de potência obtido pela análise dos ecos retro-espalhado 
pelas irregularidades de 3 metros do EEJ e recebido pelo radar RESCO. 

Para a melhor compreensão de como o nível de ruído é determinado, temos 

que introduzir o conceito de detectabilidade. Um critério de detectabilidade de 

um sinal retro-espalhado por um alvo não-rígido está definido no trabalho de 

Gage e Balsley (1978) e Balsley e Gage (1980). Este critério é reproduzido aqui 

na forma da Equação (4.1). 

( ) fTTkR
ncFFAP

N
PS

cs

iet

δαπ
αητ

σ ⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅

≅ 2

2
21

216
 (4.1)

Na Equação (4.1), definimos como tP  a potência média transmitida; Ae a área 

efetiva da antena; F1 a fração do sinal que passa pelo filtro de recepção; F2 a 

fração de sinal que sofre processo de integração coerente; c a velocidade da 

luz no vácuo; τ a largura do pulso de transmissão; η a refletividade volumétrica 
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do processo de espalhamento; α a eficiência linear de transmissão; ni o número 

de integrações incoerentes; R a distância do radar à região de espalhamento; k 

a constante de Boltzmann; Ts a temperatura de ruído; Tc a temperatura de 

ruído cósmico nos terminais da antena; e finalmente, δf a faixa de freqüência 

do espectro. 

Apesar de aparentemente complexa, a Equação (4.1) determina uma relação 

direta entre a potência espectral do sinal, o desvio padrão do ruído e o número 

de integrações coerentes. Se definirmos D como a detectabilidade como: 

( ) fTTkR
cFFAPD

cs

et

δαπ
αητ

⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅≡ 2

2
21

216
  , (4.2)

podemos re-escrever a Equação (4.1) da forma: 

inD
N

PS ⋅≅
σ

 (4.3)

e representar a detectabilidade por: 

inN
PSD
⋅

≅
σ

  . (4.4)

Em observações de radar de espalhamento, é usual postular que é possível 

realizar a estimação de parâmetros espectrais se a detectabilidade for superior 

a três (Fukao, 1989). 

Uma vez definida a detectabilidade de um radar, dada pela Equação (4.4), 

temos que lembrar que no caso do ruído branco (região definida como WN na 

FIGURA 4.6) a potência espectral do ruído PN é da ordem de grandeza ou 

maior que o desvio padrão do ruído σN (Fukao, 1989). Em outras palavras, a 
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relação entre potência espectral do ruído PN e o desvio padrão do próprio ruído 

σN é, estatisticamente, maior ou igual a um. 

Agora temos as ferramentas para determinar o nível de ruído em distribuições 

espectrais de potência. Se calcularmos a detectabilidade dentro da região de 

ruído, estaremos usando a potência espectral do ruído PN ao invés da 

densidade espectral de potência do sinal recebido médio PS. Usando também 

a relação recém mencionada entre a potência espectral do ruído PN e desvio 

padrão do ruído σN, vamos chegar a seguinte relação: 

ii n
PNN

nN
PN ≤⇒≥
⋅

σ
σ

1  (4.5)

Finalmente, temos uma função de teste para determinar a potência de ruído em 

espectros de potência. É necessário apenas ordenar os pontos do espectro em 

ordem crescente de amplitude de modo que o ruído esteja localizado na parte 

inferior do vetor de amplitudes. Em seguida, é necessário percorrer o vetor de 

amplitudes verificando a relação (4.5), aumentando o número de pontos 

tomados gradativamente. No ponto em que essa relação não for mais 

satisfeita, denominado k-ésimo ponto, a potência espectral de ruído está 

determinada. O nível de ruído do espectro estará entre o k-ésimo elemento e 

seu antecessor. Por razões de simplicidade costuma-se assumir que a potência 

de ruído é a potência espectral do elemento imediatamente anterior ao k-ésimo 

elemento. 

Neste algoritmo temos de um lado o cálculo do desvio padrão da amplitude de 

um conjunto de pontos tomados e de outro o somatório das amplitudes desses 

pontos, levando em conta o número de integrações incoerentes realizadas para 

obter o espectro. Como o somatório envolve uma grande quantidade de pontos 

ruidosos e alguns poucos pontos com sinal, quando o desvio padrão das 

amplitudes for superior ao outro lado da desigualdade significa que estamos 
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entrando na região de sinal. Em outras palavras, houve uma variação abrupta 

de amplitude espectral comparada com a amplitude média corrente. No 

Apêndice  apresentamos o fluxograma deste método de determinação de ruído 

e no Apêndice , o algoritmo do método para seu melhor entendimento. 

4.4 Modelagem dos Espectros de Potência por Curvas Gaussianas 

A modelagem dos espectros de potência, através do ajuste do somatório de 

duas curvas Gaussianas, proporciona a obtenção dos outros seis parâmetros 

espectrais (FIGURA 4.5): o centro da distribuição de freqüência; a largura da 

Gaussiana à meia potência (o dobro do desvio padrão); e a área total da curva, 

para cada um dos dois tipos de assinatura espectral presentes. O fluxograma 

do método de ajuste que utilizamos para obter os parâmetros dos espectros de 

potência do radar RESCO está esquematizado na FIGURA 4.7. 

 

FIGURA 4.7 - Diagrama esquemático do método de ajuste por mínimos erros médios 
quadrados, de curvas Gaussianas aos espectros de potência dos sinais retro-
espalhados das irregularidades do EEJ. 
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Segundo este fluxograma, o sinal recebido pela antena é amostrado e sofre a 

transformada para o domínio da freqüência. Desse espectro resultante são 

retirados os parâmetros iniciais que vão gerar a primeira curva Gaussiana 

ajustada. Em seguida, esta função Gaussiana é transportada para o domínio 

do tempo e multiplicada pela função de correlação da janela unitária para incluir 

o efeito da amostragem do eco recebido. Na seqüência, o resultado dessa 

multiplicação é novamente transportado para o domínio da freqüência e 

comparado com o espectro original. Se os erros médios quadráticos (εεεε) forem 

satisfatórios, os últimos parâmetros utilizados na geração da curva Gaussiana 

que foi ajustada são tomados como solução. Caso contrário, os parâmetros 

sofrem modificações segundo uma função “objetivo” até que o ajuste obtenha a 

convergência ou que um número máximo de iterações seja atingido. 

O modo pelo qual os parâmetros da curva Gaussiana são obtidos é, na 

verdade, o cerne desse método. Ele envolve a função “objetivo” que minimiza o 

processo de escolha dos parâmetros e toda a matemática computacional 

necessária para isto. As demais etapas do modelo, apesar de necessárias, são 

simples testes da eficiência do método de determinação dos parâmetros. A 

função principal das etapas periféricas é, na realidade, fornecer respostas e/ou 

estímulos que definem o quão bem o ajuste está sendo realizado. Com base 

nesses estímulos, o método se ajusta e/ou se adapta para convergir para a 

resposta solicitada. A formulação matemática do ajuste das curvas Gaussianas 

aos espectros de potência e a função “objetivo” utilizada neste método são 

apresentadas no Apêndice . 

No Apêndice  é apresentado o efeito da amostragem do eco recebido na 

obtenção dos parâmetros espectrais. Este apêndice foi incluído porque 

mencionamos nesta seção que o efeito da amostragem do eco recebido é 

levado em consideração na determinação dos parâmetros das funções 

Gaussianas. 
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Também merece ser comentado que, quando o espectro se mostrou muito 

ruidoso, foi necessário utilizarmos artifícios matemáticos para melhorar o 

desempenho do algoritmo. Entre eles o que apresentou o melhor resultado foi o 

método de suavização do espectro de potência. 
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CAPÍTULO 5 

AVALIAÇÃO, DEFINIÇÃO E VALIDAÇÃO DOS MÉTODOS DE ESTIMAÇÃO 

DE PARÂMETROS DE ESPECTROS DE POTÊNCIA 

Antes de analisarmos o conjunto de dados escolhido para realizarmos os 

estudos pretendidos, todas as etapas do processamento dos dados foram 

avaliadas. Diversos testes com dados simulados e/ou reais foram realizados 

para testar cada etapa de análise de dados e determinar qual a formulação 

mais conveniente para o nosso estudo. Foram também aplicadas diferentes 

variações dos métodos escolhidos para testar sua eficácia. 

Alguns dos testes realizados, como por exemplo o efeito da amostragem do 

eco, não têm grande impacto no resultado obtido e já foram mencionados em 

capítulos anteriores. Neste capítulo serão apresentadas somente algumas das 

análises principais que têm relevância na obtenção dos resultados 

intermediários e/ou finais dos nossos estudos. 

5.1 Estudos de Restrições nos Parâmetros Estimados 

O método de estimação dos parâmetros de duas Gaussianas, utilizando 

restrição nos parâmetros de ajuste em comparação com o método tradicional 

de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963; Levenberg, 1944), foi testado para 

verificar seu percentual de sucesso. Este teste foi aplicado em espectros de 

potência simulados a partir de parâmetros conhecidos. Este teste foi realizado 

em duas etapas: a estimação de parâmetros de espetros de potência 

característicos e a estimação de parâmetros de espectro sob diversas 

situações. 

5.1.1 Estimação de Parâmetros em um Espectrograma Característico 

Inicialmente, foi simulado um conjunto de dados de retro-espalhamento de 

radar coerente. Estes dados foram pré-analisados, conforme apresentado no 
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capítulo anterior, e foram obtidos os espectrogramas dos dados simulados. O 

algoritmo de simulação utilizado se baseia em parâmetros inicias de freqüência 

Doppler, entre outras características, para gerar um conjunto de dados de 

componentes reais e imaginárias típico de sondagens do EEJ por radares 

coerentes. Nestes dados simulados são incluídos o efeito da amostragem dos 

sinais e um ruído aleatório. A TABELA 5.1 apresenta as características 

desejada nos espectros de potência que foram simuladas nos dados brutos. 

TABELA 5.1 - Parâmetros utilizados na primeira simulação dos dados brutos de radares 
coerentes, os quais serviram de teste do método de estimação de parâmetros. 

PARÂMETROS TIPO 1 TIPO 2 

Número de pontos por espectro 256 256 

Número total de espectros 90 360 

Número de espectros até a saturação 10 20 

Número de espectros até a iniciar a redução 80 340 

Tempo de amostragem do sinal 0,002 ms 0,002 ms 

Freqüência Doppler inicial -110 Hz -50 Hz 

Desvio padrão inicial 10 Hz 25 Hz 

SNR inicial 3 dB 3 dB 

Passo de mudança de freqüência central - 0,1 Hz - 2 Hz 

Passo de mudança do desvio padrão sem mudança sem mudança 

Passo de mudança de SNR 3 dB 1 dB 

Nível mínimo de sinal após somatório 0,1 dB 

Foram simulados dados brutos de modo a se obter 360 espectros com as 

características da presença de irregularidades de plasma ionosféricas do tipo 

deriva de gradiente (tipo 2). Este número foi escolhido para simularmos a 

operação do radar RESCO entre as 7 e 19 h em um dia de condições normais 

da presença do EEJ, com sondagens a cada 2 min. 

Em separado, foram simulados dados brutos de modo a se obter 90 espectros 

com as características da presença de irregularidades do tipo Farley-Buneman 

(tipo 1). Este número foi escolhido para simularmos a presença deste tipo de 
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irregularidades de plasma entre os horários das 11 às 14 h, seu horário 

esperado de ocorrência. Novamente, a resolução temporal foi de 2 min. 

Os 90 espectros com características de irregularidades do tipo Farley-Buneman 

foram somados, ponto a ponto, com os 90 espectros com características de 

irregularidades do tipo deriva de gradiente que cobrem os horários entre 11 e 

14 h. Dessa forma, foram obtidos espectrogramas formados por 360 espectros 

de potência, cobrindo o período das 7 e 19 h, sendo que entre 11 e 14 h os 

espectros possuem características dos dois tipos de irregularidades do EEJ, 

simultaneamente. Nos demais horários os espectros de potência possuem 

somente características de irregularidades do tipo deriva de gradiente. A 

FIGURA 5.1 ilustra exemplos de espectrogramas obtidos pela pré-análise dos 

dados brutos simulados. 

a) 

 
b) 

 

FIGURA 5.1 – Espectrogramas obtidos pela pré-análise dos dados brutos simulados, ajustados 
pelo (a) método convencional de Levenberg-Marquardt e pelo (b) método com 
restrições de parâmetros. 
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Os espectrogramas resultantes foram processados conforme discutido na 

Seções 4.2, 4.3 e 4.4. A FIGURA 5.1-a apresenta o espectrograma cujos 

espectros foram ajustados pelo método convencional de mínimos quadrados 

com a modificação de Levenberg-Marquardt. A FIGURA 5.1-b apresenta o 

espectrograma cujos espectros foram ajustados pelo método de mínimos 

quadrados com a modificação de Levenberg-Marquardt e incluindo restrições 

no domínio dos parâmetros permitidos. A linha vermelha, a qual sobrepõe os 

espectrogramas, mostra a variação da freqüência Doppler relacionada com as 

irregularidades tipo 1, a qual foi estimada pelo respectivo método. A linha 

laranja determina a variação da freqüência Doppler relacionada com as 

irregularidades tipo 2. 

O caso da FIGURA 5.1-a pode ser chamado de caso clássico, no qual as 

restrições no espaço de parâmetros é perfeitamente aplicável. Como pode ser 

observado na TABELA 5.1, os dados brutos foram simulados para o caso do 

feixe do radar apontando para oeste. Isso é o mesmo que dizer deslocamento 

Doppler negativo. 

Podemos ver claramente na FIGURA 5.1-a que, apesar do número de 

sucessos elevados de ajuste de espectros tipo 2 (linha laranja), são 

observados alguns poucos casos onde o modelo não ofereceu o melhor ajuste. 

Em alguns destes casos, a resposta do ajuste chega a ultrapassar a barreira de 

freqüência para o lado positivo das freqüências. Isso seria aceitável em casos 

de contra-eletrojato (CEJ), o que não é o caso aqui. Foram simulados dados 

obtidos em condições de EEJ normal. Neste caso, freqüências Doppler 

positivas não têm significado e são inaceitáveis do ponto de vista físico. 

Aplicando o método com restrições no mesmo espectrograma (FIGURA 5.1–b), 

observamos uma redução no número total de indeterminações da freqüência 

Doppler de 16 para 10. Além disso, as 5 respostas do método de ajuste que 

ultrapassaram para o lado proibido das freqüências ficaram dentro da região 

permitida neste caso. Quantitativamente, podemos dizer que tivemos uma 
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redução de 4,4% para 2,8% no número de espectros que não foram ajustados 

neste exemplo. Além disso, e talvez o mais importante aspecto dessa 

modificação, 100 % das soluções oferecidas pelo algoritmo ficaram dentro da 

região de validade dos parâmetros. Essa característica torna-se extremamente 

importante quando a melhor solução está localizada na vizinhança da região 

proibida. 

5.1.2 Estimação de Parâmetros de Espectros de Potências com 
Características Diversas 

Para comprovar a eficácia do método de estimação com restrições de 

parâmetros, foi realizado um estudo específico para determinar os parâmetros 

de espectros de potências com características diversas. Neste estudo, 9000 

espectros de potência tiveram seus parâmetros ajustados. 

Foram simulados 5 conjuntos de dados brutos para que fossem obtidos 360 

espectros com as características da presença de irregularidades do tipo deriva 

de gradiente (tipo 2). Em separado, foram simulados outros 5 conjuntos de 

dados brutos para que fossem obtidos 90 espectros com as características da 

presença de irregularidades do tipo Farley-Buneman (tipo 1). Entre conjuntos, 

foram modificadas características, como por exemplo, a freqüência Doppler e 

relação sinal ruído dos espectros. 

A TABELA 5.2 apresenta as características desejada nos espectros de 

potência que foram simuladas nos dados brutos. Os parâmetros que 

diferenciam um conjunto de dados simulados dos demais conjuntos estão 

destacados nos valores da tabela. 

Os 5 conjuntos de espectros com assinaturas das irregularidades do tipo deriva 

de gradiente, com características distintas, foram denominados de simulação 1, 

simulação 2, e assim por diante. A mesma denominação foi aplicada no caso 

dos 5 conjuntos de espectros com assinaturas das irregularidades do tipo 
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Farley-Buneman. Portanto, na TABELA 5.2, as características de cada conjunto 

de espectros estão sob os rótulos SIM.1, SIM.2, etc. 

Assim como no caso anterior, cada conjunto de espectros tipo 1 foi somado a 

um dos conjuntos de espectros do tipo 2. Portanto, foram realizadas 25 

combinações, dois a dois, de conjuntos de espectros tipo 1 e tipo 2. Isso 

resultou em 25 espectrogramas com características específicas. 

TABELA 5.2 - Parâmetros utilizados na segunda simulação dos dados brutos de radares 
coerentes, os quais serviram de teste do método de estimação de parâmetro. 

 PARÂMETROS SIM. 1 SIM. 2 SIM. 3 SIM. 4 SIM. 5 

Pontos por espectro 256 256 256 256 256 

Total de espectros 90 90 90 90 90 

Espectro de saturação 10 10 10 10 10 

Inicio da redução 80 80 80 80 80 

Amostragem (ms) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

Freq. Doppler inicial (Hz) -110,000 -100,000 -110,000 -110,000 -110,000 

Desvio Padrão inicial (Hz) 10,000 10,000 10,000 15,000 10,000 

SNR Inicial (dB) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 

Mudança de freq. (Hz) -0,100 -2,000 -0,100 -0,100 -0,100 

Mudança do SD (Hz) 0,000 0,000 0,100 0,100 0,000 C
on
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Mudança de SNR 3,000 3,000 3,000 3,000 0,000 

Pontos por espectro 256 256 256 256 256

Total de espectros 360 360 360 360 360

Espectro de saturação 20 20 20 20 20

Inicio da redução 340 340 340 340 340

Amostragem (ms) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

Freq. Doppler inicial (Hz) -50,000 -10,000 -50,000 -50,000 -50,000

Desvio Padrão inicial (Hz) 25,000 25,000 25,000 30,000 25,000

SNR Inicial (dB) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000

Mudança de freq. (Hz) -2,000 -5,000 -2,000 -2,000 -2,000

Mudança do SD (Hz) 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000C
on

ju
nt

o 
de

 E
sp

ec
tr

os
 T

ip
o 

2 

Mudança de SNR 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000
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Neste estudo, diferente do estudo preliminar, cada espectrograma foi dividido 

em 7 regiões características, a fim de definir em qual região do espectrograma 

cada método apresenta a sua melhor resposta. As 7 regiões definidas para 

esse estudo foram: 

Região 1: a porção inicial do espectrograma onde as irregularidades do 

tipo 2 estão iniciando seu aparecimento; 

Região 2: a porção seguinte do espectrograma onde as irregularidades 

tipo 2 estão presentes e bem estabelecidas; 

Região 3: a porção do espectrograma onde se inicia o aparecimento das 

irregularidades tipo 1 sobrepostas às irregularidades tipo 2; 

Região 4: a porção do espectrograma onde há ocorrência clara e 

simultânea de irregularidades tipo 1 e tipo 2; 

Região 5: a porção do espectrograma onde se inicia o desaparecimento 

das irregularidades tipo 1 sobrepostas às tipo 2; 

Região 6: a porção final do espectrograma onde somente as 

irregularidades tipo 2 estão presentes e bem estabelecidas; e 

Região 7: a porção final do espectrograma onde as irregularidades do tipo 

2 estão iniciando seu desaparecimento. 

A FIGURA 5.2 apresenta um exemplo de espectrograma obtido pela pré-

análise dos dados brutos simulados. Neste, estão identificadas as 7 regiões de 

estudo. 

Cada um dos espectrogramas teve seus espectros avaliados individualmente 

para testar a eficiência do método de estimação de parâmetros sob diversas 

condições. Cada espectro teve seus parâmetros estimados de 6 formas 

distintas. Foram estimados os parâmetros do espectro original e suavizado com 

médias corridas de 5 e 10 pontos, com e sem restrições no método de busca. 
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FIGURA 5.2 - Espectrograma com as suas 7 regiões características da influência da presença 
das irregularidades de plasma tipo 1 e tipo 2 nos espectros de potência. 

Como exemplo, a FIGURA 5.3 apresenta o espectrograma resultante da soma 

do conjunto de espectros tipo 1, obtidos na simulação 3, com o conjunto de 

espectros tipo 2, obtidos na simulação 5. Nessa figura, a linha vermelha une os 

pontos que determinam a freqüência Doppler tipo 1 em cada espectro. A linha 

verde une os pontos que determinam a freqüência Doppler tipo 2. 

a) 

 
b) 

 

FIGURA 5.3 - Espectrogramas com 360 espectros sem suavização tipo 2 (simulação 5) e 90 
espectros sem suavização tipo 1 (simulação 3), ajustados pelo (a) método 
convencional de Levenberg-Marquardt e pelo (b) método com restrições de 
parâmetros. 
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Como medida da eficiência dos métodos de estimação dos parâmetros dos 

espectros de potência com as diversas características, foi escolhido a diferença 

percentual entre as freqüências Doppler estimadas pelos métodos e a 

freqüência Doppler utilizada na geração dos dados brutos. A TABELA 5.3 e a 

TABELA 5.4 resumem os principais resultados obtidos dessa análise.  

A TABELA 5.3 apresenta a distribuição dos erros percentuais de acordo com 

as características dos espectros, isto é, de acordo com as simulações 

realizadas. Além disso, são apresentados os erros percentuais para os 

diferentes níveis de suavizações do espectro. 

TABELA 5.3 - Erros % na estimação de parâmetros de acordo com a simulação. 

   Freqüência Doppler Tipo 1 Freqüência Doppler Tipo 2 

  Simulação Normal Restrito Diferença Normal Restrito Diferença

1 0,32 0,32 0,00 1,62 2,05 -0,43 

2 0,27 0,35 -0,08 0,92 1,40 -0,48 

3 0,29 0,30 -0,01 2,03 2,45 -0,42 

4 0,72 0,72 0,00 2,14 2,68 -0,54 

Se
m

 

Su
av

iz
aç

ão
 

5 0,36 0,36 0,00 5,38 5,52 -0,14 

1 0,30 0,31 -0,01 1,48 2,33 -0,85 

2 0,28 0,35 -0,07 1,20 1,81 -0,61 

3 0,29 0,29 0,00 2,05 2,42 -0,37 

4 0,73 0,75 -0,02 2,15 2,70 -0,55 

Su
av

iz
aç

ão
 

de
 5

 p
on

to
s 

5 0,36 0,36 0,00 5,29 5,46 -0,17 

1 0,30 0,31 -0,01 1,50 1,98 -0,48 

2 0,28 0,37 -0,09 1,24 1,62 -0,38 

3 0,29 0,28 0,01 2,14 2,43 -0,29 

4 0,74 0,76 -0,02 2,16 2,71 -0,55 

Su
av

iz
aç

ão
 

de
 1

0 
po

nt
os

 

5 0,36 0,36 0,00 5,06 5,35 -0,29 

Média 0,39 0,41 -0,02 2,42 2,86 -0,44 

Comparando os resultados obtidos pelos dois métodos, com e sem restrições 

de parâmetros, para os diferentes níveis de suavizações de espectro, 

verificamos que não há significativa alteração na determinação do valor da 
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freqüência Doppler em nenhum dos casos. Os erros percentuais encontrados 

nessa tabela variam de 0,27 a 0,76 %, para a freqüência Doppler do tipo 1, e 

variam entre 0,92 e 5,52  para a freqüência Doppler do tipo 2. 

Os maiores erros percentuais na determinação das freqüências Doppler do tipo 

1, foram obtidos na estimação dos parâmetros do conjunto de espectros da 

simulação 4. No conjunto de espectros desta simulação a largura do espectro 

de potência foi ampliada, com relação aos demais conjuntos. Acreditamos que 

este fato seja a causa do acréscimo nos erros percentuais, nestes casos. 

No caso das freqüências Doppler do tipo 2, os maiores erros percentuais foram 

verificados no conjunto de espectros da simulação 5. A característica, a qual 

acreditamos ser a causa do aumento nos erros, neste caso, é a relação sinal-

ruído. Isto mostra que, nos casos de um EEJ muito fraco, o método pode ter 

dificuldade na determinação dos parâmetros dos espectros de potência. 

Na comparação dos resultados obtidos entre os dois métodos verificamos que 

os erros percentuais obtidos pelo método original de Levenberg-Marquardt (sob 

a coluna “Normal”) são, quase sempre, menores que os erros percentuais 

obtidos pelo método com restrições de parâmetros (sob a coluna “Restrito”). 

Isto é observado independente do nível de suavização dos espectros e dos 

parâmetros usados na simulação. Essa afirmação fica evidente, observando-se 

os erros percentuais médios, na linha inferior da TABELA 5.3. Contudo, a 

diferença entre os métodos é de menos de 0,5 %. 

A TABELA 5.4 apresenta os erros percentuais entre as freqüências Doppler 

aplicada nos dados simulados e as freqüências Doppler estimadas pelo 

método, obtidos de acordo com as 7 regiões do espectrograma, isto é, de 

acordo com a complexidade dos espectros a serem analisados. Assim como na 

tabela anterior, são apresentados os erros percentuais para os diferentes níveis 

de suavizações do espectro. 
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TABELA 5.4 - Erros % na estimação de parâmetros de acordo com a região do espectrograma. 

   Freqüência Doppler Tipo 1 Freqüência Doppler Tipo 2 

  Região Normal Restrito Diferença Normal Restrito Diferença

1    1,52 2,16 -0,64 

2    1,41 2,27 -0,86 

3 0,75 0,79 -0,04 3,19 3,27 -0,08 

4 0,91 0,92 -0,01 4,31 4,29 0,02 

5 1,09 1,16 -0,07 3,24 3,48 -0,24 

6    1,53 2,30 -0,77 

Se
m

 
Su

av
iz

aç
ão

 

7    1,72 1,98 -0,26 

1    1,75 2,65 -0,90 

2    1,44 2,19 -0,75 

3 0,76 0,79 -0,03 3,19 3,27 -0,08 

4 0,91 0,94 -0,03 4,29 4,31 -0,02 

5 1,09 1,16 -0,07 3,18 3,36 -0,18 

6    1,54 2,28 -0,74 

Su
av

iz
aç

ão
 

de
 5

 p
on

to
s 

7    1,65 2,56 -0,91 

1    1,71 2,28 -0,57 

2    1,60 2,15 -0,55 

3 0,78 0,79 -0,01 3,27 3,33 -0,06 

4 0,91 0,95 -0,04 4,34 4,27 0,07 

5 1,07 1,19 -0,12 2,88 3,34 -0,46 

6    1,53 2,20 -0,67 

Su
av

iz
aç

ão
 

de
 1

0 
po

nt
os

 

7    1,61 2,15 -0,54 

Média 0,92 0,97 -0,05 2,42 2,86 -0,44 

Novamente, os erros percentuais obtidos pelo método original de Levenberg-

Marquardt (sob a coluna “Normal”) são quase sempre menores que os erros 

percentuais obtidos pelo método com restrições de parâmetros (sob a coluna 

“Restrito”), independente do tipo de freqüências Doppler sendo estimada. Estes 

resultados também parecem ser independentes do nível de suavização dos 

espectros e dos parâmetros usados na simulação. Mais uma vez, os erros 

percentuais médios (última linha da TABELA 5.4) confirmam essa afirmação 

com uma diferença menor de 0,5 % entre os dois métodos. 
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Na determinação das freqüências Doppler do tipo 1, os maiores erros 

percentuais foram obtidos para os espectros da região 5 dos espectrogramas. 

E, nos casos estudados, parece que a suavização dos espectros não produziu 

qualquer melhora.  

Os maiores erros percentuais, no caso das freqüências Doppler do tipo 2, 

foram verificados na região 4 dos espectrogramas, com as regiões 2 e 3 

também apresentado valores de erros próximos aos desta região. Este era um 

resultado esperado, pois nestas regiões os dois tipos de irregularidades estão 

presentes. 

Os resultados deste estudo forneceram informações da estimação de 

parâmetros de espectros de potência com características diversas. Além disso, 

eles mostram que, na comparação entre os dois métodos de estimação de 

parâmetros (com e sem restrições), a restrição no espaço de busca dos 

parâmetros não se mostrou capaz de produzir melhora significativa. Porém, 

não foram testadas, por exemplo, modificações no valor do peso da função de 

penalidades dos parâmetros. Modificações como estas poderiam influenciar 

significativamente no resultado obtido. 

Dessa forma, a conclusão desta análise é que o método tradicional de 

Levenberg-Marquardt apresenta um melhor resultado nos casos estudados. 

Porém, não pode ser considerado como definitivo para todos os casos de 

estimação de parâmetros. 

5.2 Estudos de Janelamento dos Espectros de Potência 

Neste estudo foi verificada a influência do truncamento do espectro de 

potência, antes deste ser processado para estimativa de seus parâmetros. 

Neste teste estudamos a determinação da freqüência Doppler relacionada com 

a presença de irregularidades de plasma do tipo deriva de gradiente. Este 

truncamento nada mais é do que uma multiplicação do espectro de potência 
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por uma função pulso de freqüência com amplitude unitária para faixa de 

freqüência desejada, ou seja, um janelamento do espectro. A função pulso de 

freqüência utilizada neste janelamento de freqüência foi restrita à faixa de - 250 

a + 100 Hz. Esta influência foi verificada para permitir que a busca dos 

parâmetros do espectro pudesse ser restrita, através do prévio conhecimento 

das características do espectro. 

Por exemplo, sabendo-se que o feixe do radar está direcionado para oeste, 

sondando as irregularidades de 3 metros de EEJ em condições normais, 

esperamos que sejam obtidos espectros de potência com deslocamento de 

freqüências Doppler negativos. Uma vez que os espectros de potência obtidos 

nas análises espectrais são simétricos com respeito à freqüência zero, seria 

possível limitar este espectro de potência para as freqüências negativas. Das 

características das irregularidades do EEJ, discutidas nos capítulos anteriores, 

sabemos que não são observadas freqüências Doppler fora da faixa de 

aproximadamente ±150 Hz, utilizando-se radares de 50 MHz. Dessa forma, 

também poderia se limitar o espectro do exemplo para freqüências dentro 

desta faixa. Portanto, os parâmetros do espectro de potência, os quais são 

obtidos por processos iterativos e puramente matemáticos, podem ser limitados 

pelas características físicas do fenômeno ionosférico que está sendo estudado. 

Nos estudos anteriores, apresentados na Seção 5.1, foram utilizados espectros 

de potência obtidos de dados brutos simulados. O estudo apresentado nesta 

seção, ao contrário, foi realizado utilizando-se espectros de potência obtidos de 

dados reais, obtidos no dia 06 de dezembro de 2000. Este dia foi escolhido por 

apresentar índice de atividade magnética (Dst) e índice de atividade auroral 

(AE) relativamente baixos. 

No dia 06 de dezembro de 2000, o radar foi operado das 8 h até as 18 h 18 min 

30 s, sondando o EEJ a cada 6 s com feixe inclinado 30° para oeste com 

respeito ao zênite. A quantidade de pulsos utilizada por sondagem foi de 512 

pulsos (NP = 512), com uma taxa de repetição de pulsos de 1 ms (IPP = 1 ms) 
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e uma largura de pulso de 20 µs (PW = 20 µs). De acordo com esses 

parâmetros de operação, sabemos que os 6186 espectros obtidos da análise 

espectral dos dados brutos possuem uma resolução espectral de 0,98 Hz e 

uma freqüência máxima de 500 Hz. Além disso, como o radar estava sondando 

com feixe direcionado para oeste, sabemos também que o efeito Doppler, 

esperado no eco recebido, deve ser negativo. 

Os 6186 espectros de potência foram processados pelo algoritmo de estimação 

de parâmetros de 4 formas distintas: 

a) sem janelamento do espectro de potência; 

b) com janelamento do espectro de potência; 

c) somente com restrição no espaço de busca dos parâmetros; e 

d) com janelamento do espectro de potência e com restrição no espaço 

de parâmetros. 

Os resultados obtidos, para os 4 casos descritos acima, são apresentados nos 

gráficos da FIGURA 5.4. 

Visualmente, é possível verificar que os valores da freqüência Doppler tipo 2 

estimada dos espectros sem o efeito do janelamento apresentam uma maior 

variabilidade (FIGURA 5.4-b e FIGURA 5.4-d), se comparados com os valores 

estimados dos espectros com o efeito do janelamento (FIGURA 5.4-a e 

FIGURA 5.4-c). Para quantificar essa variabilidade foram calculadas 

estatísticas de cada conjunto de dados. Foram calculados: a freqüência 

Doppler média e o desvio padrão do conjunto. Foi computado o número de 

sucessos em estimar este parâmetro. Também foram determinados: os valores 

máximo e mínimo da freqüência Doppler; e a sua excursão máxima. Todos 

estes valores são apresentados na TABELA 5.5. 
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FIGURA 5.4 - Variação da freqüência Doppler tipo 2 ao longo do dia 06/12/2000, estimada por 
4 métodos diferentes: (a) com janelamento do espectro e com restrição no espaço 
de parâmetros; (b) somente com restrição no espaço de busca dos parâmetros; (c) 
com janelamento do espectro; e (d) sem janelamento do espectro. 
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TABELA 5.5 - Estatística do conjunto de freqüências Doppler tipo 2, para os diferentes métodos 
de estimação de parâmetros dos espectros de potência. 

Método Qtd. de 
Amostras 

Qtd. de 
Sucessos

Valor 
Médio 
(Hz) 

Desvio 
Padrão 

(Hz) 

Valor 
Mínimo 

(Hz) 

Valor 
Máximo 

(Hz) 
Variação

(Hz) 

Normal 6186 6186 -16,22 16,36 -143,72 160,32 304,04 

Janelamento 6186 6143 -28,34 26,45 -598,08 307,31 905,40 

Restrito 6186 5475 -15,37 20,00 -152,50 135,77 288,27 

Janelamento 
e Restrito 

6186 5719 -28,06 25,64 -207,30 319,75 527,05 

Observando estes resultados, verificamos que os menores desvios padrões na 

freqüência Doppler foram encontrados utilizado-se o método tradicional de 

Levenberg-Marquardt ou com restrição de parâmetros, sem janelamento do 

espectro. Os valores para estes casos são, respectivamente, 16,36 Hz e 20 Hz. 

Os desvios padrões obtidos para os mesmos métodos quando foi utilizado o 

janelamento do espectro são, respectivamente, 26,45 Hz e 25,64 Hz. 

Contudo, estes desvios padrões parecem não refletir a variabilidade da 

freqüência Doppler ao longo de todo o dia. Isto porque eles são calculados 

sobre todo o conjunto de freqüências. No caso dos métodos com janelamento 

do espectro, como pode ser visualizado na FIGURA 5.4 (gráficos a e c), estes 

valores apresentam grande variabilidade nos primeiros horários da manhã e ao 

entardecer. Em contra partida, para estes mesmos conjuntos de valores, nos 

horários em torno do meio dia local, parece haver menor flutuação nos valores 

da freqüência Doppler, se comparados com os outros dois conjuntos. 

Os quatro conjuntos de freqüências, obtidas como resposta, foram suavizados 

numa tentativa de eliminar o efeito indesejado da variabilidade matinal e 

crepuscular. Para isso, foram tomadas as médias corridas dos quatro conjuntos 

de freqüências. Esta média móvel pode ser aplicada porque a resolução 

temporal é de 6 s e a velocidade de fase do deslocamento das irregularidades 

tipo 2 do EEJ, responsáveis por este deslocamento Doppler na freqüência, não 

deve sofrer alteração significativamente nesta escala de tempo. Os resultados 

da suavização nos conjuntos de freqüência Doppler estão na FIGURA 5.5. 



 127

08
:0

0

09
:0

0

10
:0

0

11
:0

0

12
:0

0

13
:0

0

14
:0

0

15
:0

0

16
:0

0

17
:0

0

18
:0

0

-80

-60

-40

-20

0

20
d)

 

HORA LOCAL (h)

-60

-40

-20

0

20
c)

 

 

-60

-40

-20

0

20
b)

 

FR
EQ

Ü
Ê

N
C

IA
 D

O
P

PL
E

R
 T

IP
O

 2
 (H

z)

-60

-40

-20

0

20
a)

 

 

 

 

FIGURA 5.5 - Variação da freqüência Doppler tipo 2, suavizada pelo método de média móvel 
de 5 pontos, ao longo do dia 06/12/2000, estimada por 4 métodos diferentes: (a) 
com janelamento do espectro e com restrição no espaço de parâmetros; (b) 
somente com restrição no espaço de busca dos parâmetros; (c) com janelamento 
do espectro; e (d) sem janelamento do espectro. 
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Observando os gráficos da FIGURA 5.5, mais uma vez verificarmos que os 

valores da freqüência Doppler tipo 2 estimada do espectro de potência sem o 

efeito do janelamento (FIGURA 5.5-b e FIGURA 5.5-d) parecem apresentar 

uma maior variabilidade quando comparados com os valores estimados do 

espectro de potência com o efeito do janelamento (FIGURA 5.5-a e FIGURA 

5.5-c). A grande variabilidade nos primeiros horários da manhã e ao entardecer 

foi reduzida, mas ainda é muito significativa nos valores de freqüência Doppler 

estimados usando o janelamento do espectro. 

Assim como anteriormente, foram calculadas as estatísticas dos quatro 

conjuntos de freqüências, suavizadas pelo método de média móvel de 5 

pontos. Os valores calculados destas estatísticas são os mesmos descritos 

para o caso sem suavização e estão apresentados na TABELA 5.6. 

TABELA 5.6 - Estatística do conjunto de freqüências Doppler tipo 2, suavizadas pelo método 
de média móvel de 5 pontos, para os diferentes métodos de estimação de 
parâmetros dos espectros de potência. 

Método Qtd. de 
Amostras 

Qtd. de 
Sucessos

Valor 
Médio 
(Hz) 

Desvio 
Padrão 

(Hz) 

Valor 
Mínimo 

(Hz) 

Valor 
Máximo 

(Hz) 
Variação

(Hz) 

Normal 6186 6186 -16,23 8,65 -50,02 30,98 81,00 

Janelamento 6186 6177 -28,24 13,63 -113,14 49,58 162,73 

Restrito 6186 6185 -15,86 10,61 -96,55 53,28 149,82 

Janelamento 
e Restrito 

6186 6179 -28,29 13,13 -130,01 48,11 178,12 

Observando os resultados desta tabela, verificamos que os desvios padrões 

foram sensivelmente reduzidos. Porém, mesmo suavizando os valores de 

freqüência Doppler, os menores valores de desvios padrões ainda foram 

encontrados quando os métodos sem o janelamento do espectro foram 

utilizados. Os desvios padrões para os casos sem janelamento são, 

respectivamente, 8,65 Hz e 10,61 Hz. Enquanto isso, para os métodos que 

utilizam o janelamento do espectro são, respectivamente, 13,63 Hz e 13,13 Hz. 

Outros aspectos também merecem destaque. A variação da freqüência 

diminuiu significativamente com esta suavização e os valores máximos e 

mínimos aproximaram-se sensivelmente dos valores fisicamente possíveis. 
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Porém, nos horários entre as 9 h e 30 min e às 17 h e 30 min, os gráficos com 

as variações da freqüência Doppler estimadas pelo métodos com janelamento 

do espectro (FIGURA 5.5-a e FIGURA 5.5-c) apresentam menor variabilidade. 

As estatísticas dos conjuntos de freqüências, por sua vez, apontam o contrário. 

Contudo, através dos gráficos é possível identificar que este resultado provém 

da variabilidade dos valores destas freqüências nos primeiros horários da 

manhã e nos horário do entardecer. 

Dessa forma, a conclusão deste estudo é que os parâmetros obtidos pelo 

algoritmo de estimação deveriam ser melhor avaliados, em especial nos 

horários da manhã e nos horários do entardecer. Pois, se considerarmos 

somente os horários intermediários os métodos que utilizam o janelamento do 

espectro apresentam um melhor resultado. 

5.3 Validação dos Parâmetros Obtidos Baseados em Características 
Conhecidas dos Espectros de Potência das Irregularidades 

Devido à variabilidade observada na freqüência Doppler do tipo 2 nos horários 

discutidos na seção anterior, foi elaborado um algoritmo de validação dos 

parâmetros resultantes da estimação de parâmetros. Esta avaliação não tem 

influência na escolha dos parâmetros que são estimados pelo método, mas 

serve para definir que parâmetros são fisicamente coerentes. 

A validação consiste em comparar entre si e com valores pré-estabelecidos, os 

6 parâmetros resultantes do ajuste das duas curvas Gaussianas aos espectros 

de potência. Os valores pré-estabelecidos foram escolhidos baseados em 

características conhecidas dos espectros de potência das irregularidades do 

EEJ (Fejer e Kelley, 1980). No Apêndice  deste trabalho está anexado o 

fluxograma deste algoritmo de validação de parâmetros. Basicamente, o 

algoritmo realiza as seguintes comparações: 
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a) verifica se as áreas individuais das Gaussianas, ajustadas aos espectros 

de potência, são 5 % superiores ao máximo valor de área do conjunto, 

quando este é suavizado com média móvel de 3 pontos; 

b) verifica se as larguras dos espectros de potência são inferiores a 40 Hz 

para aqueles das irregularidades do tipo 1 e se estão abaixo de 200 Hz 

para os relacionados com as irregularidades do tipo 2; e 

c) verifica se as variâncias das freqüências Doppler são inferiores a 2 Hz, 

para o tipo 1, e se estão abaixo de 20 Hz, para o tipo 2. 

A eliminação das áreas menores que 5 % da máxima área encontrada é 

necessária para eliminarmos picos espúrios no espectro de freqüência. Além 

disso, se uma área muito pequena for estimada, mesmo que o espectro possua 

uma forma Gaussiana, essa Gaussiana pode ser devida a uma interferência de 

freqüência fixa. Para evitar incerteza na observação, estas áreas foram 

eliminadas. 

A verificação da largura do espectro está relacionada as características 

conhecidas dos espectros de potência de irregularidades do EEJ. No caso de 

irregularidades do tipo 1, as quais apresentam um espectro mais estreito, a 

maior largura de espectro admitida é de 40 Hz. Quanto à largura do espectro 

de potência relacionado com as irregularidades do tipo 2, o máximo valor 

admitido é de 200 Hz. Este último foi utilizado somente para limitar a largura do 

espectro por um valor superior. 

O critério da variância é utilizado como verificador do método de estimação. Se 

o método for eficiente e/ou se os dados forem de boa qualidade, as variâncias 

das freqüências Doppler devem apresentar um baixo valor. Assim, foram 

atribuídos limites máximos aceitáveis de 2 e 20 Hz para as variâncias das 

freqüências Doppler tipo 1 e 2, respectivamente. Estes valores são baseados 

exclusivamente na experiência adquirida nas análises realizadas. 
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Finalmente, os parâmetros reprovados por estes critérios são descartados. No 

caso do descarte dos parâmetros, o resultado do algoritmo de busca é definido 

como insucesso na determinação. 

Estabelecidos os critérios de aceitação dos parâmetros, os 6186 espectros do 

dia 06 de dezembro de 2000 foram novamente processados utilizando o 

algoritmo de estimação de parâmetros das 4 formas distintas descritas na 

seção anterior. Estes foram submetidos aos critérios de aceite descritos aqui e 

os resultados obtidos estão apresentados nos gráficos da FIGURA 5.6. 

Observando os gráficos da FIGURA 5.6, verificamos através do número de 

pontos das curvas que a quantidade de sucessos na aceitação dos parâmetros 

é superior nos métodos com janelamento do espectro de potência (gráficos a e 

c). Para confirmar esta observação foram calculadas as estatísticas dos quatro 

conjuntos de freqüências. Os valores destas estatísticas estão na TABELA 5.7. 

TABELA 5.7 - Estatística do conjunto de freqüências Doppler tipo 2, para os diferentes métodos 
de estimação de parâmetros dos espectros de potência, avaliadas com base na 
física do fenômeno. 

Método Qtd. de 
Amostras 

Qtd. de 
Sucessos

Valor 
Médio 
(Hz) 

Desvio 
Padrão 

(Hz) 

Valor 
Mínimo 

(Hz) 

Valor 
Máximo 

(Hz) 
Variação

(Hz) 

Normal 6186 1931 -19,10 8,48 -46,63 14,84 61,47 

Janelamento 6186 3010 -26,75 8,52 -71,26 6,81 78,07 

Restrito 6186 1528 -20,64 12,28 -83,54 95,91 179,45 

Janelamento 
e Restrito 

6186 2475 -27,00 9,55 -87,18 79,73 166,91 

As estatísticas dos conjuntos de freqüências confirmam o maior número de 

sucessos na aceitação dos parâmetros estimados pelos algoritmos que usam o 

janelamento do espectro de potência. Além disso, o valor máximo observado 

na freqüência Doppler entre aquelas obtidas pelo método tradicional de 

Levenberg-Marquardt com janelamento é o menor de todos. Este valor, apesar 

de positivo, é bastante próximo a zero. Isto é um forte indicador da boa 

qualidade dos parâmetros estimados dessa forma. 
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FIGURA 5.6 - Variação da freqüência Doppler associada com as irregularidades tipo 2, 
avaliada com base na física do fenômeno, ao longo do dia 06/12/2000, estimada 
por 4 métodos diferentes: (a) com janelamento do espectro e com restrição no 
espaço de parâmetros; (b) somente com restrição no espaço de busca dos 
parâmetros; (c) com janelamento do espectro; e (d) sem janelamento do espectro. 
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O desvio padrão dos conjuntos de freqüências foi reduzido em todos os casos, 

porém essa redução foi mais acentuada no caso do método tradicional de 

Levenberg-Marquardt com janelamento. Este fato é outro ponto a favor deste 

método. Além disso, o valor do desvio padrão para este método aproximou-se 

sobremaneira do valor de desvio padrão para o método tradicional. Neste 

estudo, o desvio padrão para o método tradicional ficou em 8,52 Hz, enquanto 

o desvio padrão para o método tradicional com janelamento foi de 8,48 Hz. 

A pouca variabilidade na freqüência Doppler é consistente com a variabilidade 

da velocidade de deslocamento das irregularidades tipo deriva de gradiente 

que, por sua vez, depende da variabilidade do campo elétrico de polarização 

do EEJ. Ou seja, a baixa variância reflete a pouca variabilidade do campo 

elétrico de polarização do EEJ. Portanto, a freqüência Doppler estimada com o 

método tradicional com janelamento se aproximou do modelo físico do EEJ. 

Mesmo apresentando bons indicadores, o número de sucessos na estimação 

dos parâmetros pelo método tradicional de Levenberg-Marquardt com 

janelamento ainda é relativamente baixo (48,66 %). Portanto, os conjuntos de 

freqüências foram suavizados pelo método de média móvel de 5 pontos com o 

intuito de aumentar o número de sucessos e com base na baixa variabilidade 

esperada da freqüência Doppler. Os 4 conjuntos de freqüências Doppler 

suavizados estão apresentados nos gráficos da FIGURA 5.7, enquanto os 

resultados estatísticos estão apresentados na TABELA 5.8. 

TABELA 5.8 - Estatística do conjunto de freqüências Doppler tipo 2, para os diferentes métodos 
de estimação de parâmetros dos espectros de potência, avaliadas com base na 
física do fenômeno e após, suavizadas pelo método de média móvel de 5 pontos. 

Método Qtd. de 
Amostras 

Qtd. de 
Sucessos

Valor 
Médio 
(Hz) 

Desvio 
Padrão 

(Hz) 

Valor 
Mínimo 

(Hz) 

Valor 
Máximo 

(Hz) 
Variação

(Hz) 

Normal 6186 4530 -18,37 7,78 -42,29 14,84 57,14 

Janelamento 6186 5035 -25,57 7,85 -58,54 1,63 60,17 

Restrito 6186 4172 -20,17 10,38 -62,30 17,83 80,13 

Janelamento 
e Restrito 

6186 4875 -26,07 8,26 -67,31 13,08 80,39 
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FIGURA 5.7 - Variação da freqüência Doppler associada com as irregularidades tipo 2, 

avaliada com base na física do fenômeno e suavizada pelo método de média 
móvel de 5 pontos, ao longo do dia 06/12/2000, estimada por 4 métodos 
diferentes: (a) com janelamento do espectro e com restrição no espaço de 
parâmetros; (b) somente com restrição no espaço de busca dos parâmetros; (c) 
com janelamento do espectro; e (d) sem janelamento do espectro. 
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Como pode ser observado tanto na tabela como nos gráficos, a suavização 

trouxe uma redução dos desvios padrões da freqüência Doppler. Além disso, o 

valor máximo de freqüência Doppler observado no conjunto relativo ao método 

tradicional com janelamento foi reduzido de 6,81 Hz para apenas 1,63 Hz. 

Enquanto isso, no conjunto de freqüências relativas ao método tradicional sem 

janelamento não houve redução nesse critério. 

Porém, o maior benefício desta suavização, no caso do método tradicional com 

janelamento foi o aumento no número de sucessos na determinação dos 

parâmetros de 48,66 % para 81,39 %. Este aumento significativo é devido, 

principalmente, ao fato dos insucessos na determinação dos parâmetros ter 

ocorrido nas vizinhanças de sucessos. Com isso, a média móvel de 5 pontos 

(que representa 30 s neste caso) pôde cobrir a maioria dos insucessos com 

valores dos arredores. 

Finalmente, a conclusão de nossos estudos demonstrou que o método de 

estimação de parâmetros que melhor estima os valores da freqüência Doppler 

relacionadas com o deslocamento das irregularidades de plasma do EEJ do 

tipo deriva de gradiente é o método tradicional de Levenberg-Marquardt 

utilizando o janelamento do espectro. Contudo, os valores obtidos para esta 

freqüência devem ser avaliados baseados em critérios físicos que envolvem o 

fenômeno em estudo. Além disso, por se conhecer a baixa variabilidade desta 

freqüência em pequenas escalas de tempo, é recomendável a suavização do 

conjunto de freqüências por alguns dos métodos conhecidos a fim de aumentar 

o número de sucessos na determinação dos parâmetros. 
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CAPÍTULO 6 

ESTUDOS DA VARIABILIDADE DAS IRREGULARIDADES DE 3 METROS DO 

EEJ SOB ATIVIDADE AURORAL CALMA E PERTURBADA 

No período inicial deste trabalho de tese, ainda antes de aplicarmos a técnica 

de separação dos espectros de potência para os dados do radar RESCO, 

foram realizados estudos sobre a variabilidade das irregularidades de 3 metros 

do EEJ sob atividade auroral calma e perturbada. Nós analisamos dados 

coletados durante a campanha observacional das irregularidades de plasma do 

EEJ realizada em dezembro de 1999, usando o radar RESCO. 

Os sete dias eleitos para este estudo foram caracterizados por um período 

inicial perturbado de 3 dias, seguido por um período magneticamente calmo. 

Uma análise de correlação entre os índices relacionados com o eletrojato 

auroral e as variações observadas em dados de magnetômetros foi conduzida 

para investigar as diferentes características da resposta das instabilidades do 

EEJ aos campos elétricos perturbados que penetraram até as latitudes 

equatoriais, associados com perturbações magnéticas em latitudes aurorais. 

Foram observadas, mesmo na ausência de qualquer perturbação auroral, 

grandes variabilidades dia-a-dia na intensidade de corrente do EEJ, na 

potência dos ecos recebido devido às irregularidades de 3 metros e nas 

características espectrais das assinaturas das irregularidades. 

6.1 Introdução 

O EEJ e suas instabilidades são conhecidos por apresentar significantes 

variabilidades de curto período. O grande grau de variabilidade dia-a-dia na 

intensidade do EEJ e nas características espectrais de suas instabilidades tem 

sido observado no setor brasileiro, conforme mostrado nas análises 

preliminares dos dados iniciais do radar RESCO (Abdu et al., 2002). Não está 
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claro, contudo, se tal variabilidade é uma característica distinta do setor 

longitudinal brasileiro. 

Neste estudo analisamos o conjunto de dados coletados durante a campanha 

de uma semana de dezembro de 1999. O objetivo é obter um maior 

esclarecimento destas características de variabilidade do EEJ em função da 

atividade do eletrojato auroral, através dos índices aurorais AU e AL (Rostoker, 

1972), da intensidade da corrente anelar (em alguns casos) e dos distúrbios 

causados por fontes locais (possivelmente oriundas da dinâmica da atmosfera 

neutra). O período inicial de 3 dias (11-13 dez.) do conjunto de dias da 

campanha foi marcado por eventos de moderada intensificação do eletrojato 

auroral (sub-tempestades), enquanto o período posterior de 3 dias (15-17 dec.) 

pode ser caracterizado, de forma geral, como não-perturbado, exceto por 

algumas fracas perturbações no índice AE do dia 17 de dezembro. 

A FIGURA 6.1 mostra a variação temporal (resolução de 1 h) dos índices 

aurorais AE, AU e AL para o período de 1 a 20 de dezembro de 1999. O 

período selecionado para o presente estudo, de 11 a 17 de dezembro, é 

mostrado na área hachurada que cobre os 3 dias perturbados e os 3 dias 

calmos. 

Vários estudos sobre as respostas do EEJ às perturbações aurorais têm sido 

conduzidos nos aspectos: variabilidade da corrente do EEJ e dinâmica das 

irregularidades de plasma (Fejer et al., 1976; Gonzales et al., 1979; Reddy et 

al., 1979; Abdu et al., 2003). Estudos de penetração de campos elétricos de 

regiões aurorais para regiões equatoriais também têm sido feitos durante as 

últimas décadas usando outras técnicas (Nishida et al., 1966; Kikuchi et al. 

1978; Fukushima, 1989; Abdu et al., 1991; Sastri et al., 1993; Fejer e 

Scherliess, 1997; Abdu et al., 1998). 

Os aspectos das variabilidades observadas no EEJ discutidos neste trabalho 

são: (1) a dependência do desenvolvimento / decaimento das irregularidades 

de 3 metros da fase de mudanças transientes no índice AE sob condições 
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calmas; (2) a dependência da resposta do EEJ à penetração de campos 

elétricos sob atividade auroral com a hora local; e (3) as características da 

dominância relativa das irregularidades do tipo Farley-Buneman e do tipo 

deriva de gradiente e suas velocidades durante condições calmas e 

perturbadas. Pfaff et al. (1987) e Kudeki et al. (1987) mostraram que as 

irregularidades do tipo Farley-Buneman são usualmente observadas em 

altitudes mais elevadas que as das irregularidades do tipo deriva de gradiente 

(também verificado em nossos trabalhos, Abdu et al., 2003). Neste trabalho, 

tencionamos mostrar a distribuição vertical das irregularidades do EEJ 

observada no setor brasileiro em comparação com os trabalhos anteriores e 

algumas diferenças verificadas entre as condições calma e perturbada. 
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FIGURA 6.1 - Variação do índice auroral AE e de suas componentes AU e AL, para o período 
de 1° a 20 de dezembro de 1999. 
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6.2 Aquisição, Processamento e Método de Análise dos Dados  

Os procedimentos de aquisição e processamento de dados utilizados neste 

estudo são aqueles apresentados nas seções 4.1.2 e 4.1.3. Para os dados 

coletados durante a campanha de dezembro de 1999 foram utilizados na 

transmissão: IPP = 1 ms; NG = 16; TD = 620 µs; NP = 1024, com resolução 

temporal de 6 s entre os conjuntos consecutivos. Com isso, a freqüência de 

corte (aliasing frequency) dos espectros de potência é 500 Hz (1500 m/s) com 

~ 1 Hz (~ 3 m/s) de resolução de freqüência. Integrando incoerentemente no 

tempo 10 espectros subseqüentes obtivemos os espectrogramas (veja FIGURA 

4.4) com resolução temporal de 1 min para cada altura de estudo (NG). 

Integrando, agora em freqüência, cada espectrograma, nós obtivemos a 

variação temporal (com 1 min de resolução) da potência total recebida para 

cada altura de estudo. Arranjadas apropriadamente, as 16 variações foram 

usadas para a geração dos mapas RTI de cada dia. 

Para os dias desta análise, apesar dos ecos terem sido adquiridos da região do 

EEJ entre as alturas de 79,2 km a 118,2 km, divida em 16 amostras (NG) com 

2,6 km de altura cada uma (20 µs em visada), somente as 8 amostras com 

maior relação sinal-ruído (SNR) foram selecionadas. Estas faixas de alturas 

estendem-se de 97,4 km a 115,6 km. 

Nas seções seguintes discutiremos as variabilidades da potência dos ecos 

recebidos de irregularidades de 3 metros do EEJ apresentadas na forma de 

mapas RTI. A correlação das mudanças transientes na intensidade dos ecos 

com os índices aurorais durante os 3 dias perturbados (11-13 dez) e o controle 

da condutividade ionosférica na resposta do EEJ a campos elétricos aurorais 

são discutidos primeiro. Nas seções subseqüentes são discutidas, para os 

períodos perturbado e calmo, as variabilidades da potência dos ecos sob 

condições calmas (15-17 dez.) e as dominâncias dos dois tipos de 

irregularidades do EEJ com respeito à altura. 
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6.3 Transientes na Intensidade de Potência Recebida das Irregularidades 
de 3 metros e Correlação da Intensidade do EEJ com as Flutuações 
na Atividade Auroral 

Apresentamos na FIGURA 6.2, os resultados para os 3 dias perturbados. Para 

cada dia, o painel superior mostra a variação dos índices aurorais (com 1 min 

de resolução temporal) e a variação do índice horário Dst, relacionado com a 

corrente anelar. O Dst proporciona uma boa indicação do nível de perturbações 

magnéticas em baixas latitudes, enquanto que os índices aurorais, em geral, 

representam o grau de variabilidade nas fontes magnetosféricas dos campos 

elétricos perturbados que penetram até latitudes equatoriais. 

O painel central de cada gráfico da FIGURA 6.2 mostra as variações da 

componente horizontal (H) do campo magnético em Jicamarca - JIC (12° S, 

76.9° W, dip: 1°), no Peru, e Vassouras - VSS (22.4° S, 43.7° W, dip: -34°), no 

Rio de Janeiro. Estas variações são apresentadas através da variação de ∆H, 

que é a diferença entre o valor da componente H com respeito ao seu valor de 

meia-noite local. A estação de JIC foi escolhida porque não havia dados de 

magnetômetros disponíveis para o sítio de São Luís - SLZ no período em que 

se refere a essa campanha. Deve ser observado que as variações de ∆H para 

estas duas estações, localizadas em setores longitudinais distintos, não são 

adequadas para determinar a intensidade de corrente do EEJ sob condições 

calmas. Mas, a separação longitudinal é pequena suficiente para permitir a 

obtenção da correta magnitude das flutuações de corrente do EEJ sob 

condições perturbadas (Abdu et al., 2003). Portanto, o efeito perturbado 

mostrado nos painéis centrais de cada gráfico foi obtido subtraindo-se as 

variações ∆H de VSS das variações ∆H de JIC (∆HJIC - ∆HVSS). 
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Os painéis inferiores mostram os mapas RTI obtidos com o radar RESCO. As 

flutuações nas penetrações de campos elétricos, representadas pelos índices 

aurorais, podem ser correlacionadas com as intensificações simultâneas 

observadas na potência dos ecos das irregularidades dos mapas RTI. 

Chamamos a atenção ao fato de que cada mapa RTI apresentado neste estudo 

tem uma escala de potência diferente, devido às variações dia-a-dia do próprio 

EEJ. Cada escala de potência foi escolhida baseada na máxima potência 

recebida durante cada dia de sondagem. Deve ser notado também que os 

horários em todos os gráficos são apresentados em hora universal (UT). 

Os 3 dias perturbados são marcados por episódios de intensificação e 

decaimento do AE que são características de sub-tempestades, enquanto o 

aumento no índice Dst que caracteriza tempestades magnéticas ocorreu 

somente no dia 13 de dezembro. No dia 11 de dezembro uma intensificação do 

AE (de ~200 nT) às 12 UT (09 LT, hora local) coincidiu com um pequeno 

aumento na intensidade de potência dos ecos das irregularidades de 3 metros 

no início do mapa RTI gerado para este dia. Este evento, que durou ~4 h, foi 

estruturado em séries de eventos de intensificações e decaimentos de curta 

duração. Os mais notáveis deles estão identificados com as setas ‘a’, ‘b’, ‘c’ e 

‘d’, as quais têm associados estruturas correspondentes na componente H e na 

potência dos ecos das irregularidades de 3 metros. As intensificações de AE de 

relativamente grande amplitude (‘b’ e ‘c’) produzem correspondentes aumentos 

de grande amplitude de H e na potência das irregularidades de 3 metros, se 

comparadas às intensificações relativamente fracas de AE (‘a’ e ‘d’). 

Também se nota que grandes aumentos de AE causam um significante 

alargamento da região de espalhamento do EEJ. Além disso, verifica-se que a 

fase de decaimento do índice AE que segue cada uma das intensificações 

produz um decréscimo correspondente na componente H e na potência dos 

ecos das irregularidades de 3 metros. Este comportamento sugere que os 

aumentos (reduções) de AE, nestes casos, estão associados com penetrações 
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imediatas para latitudes equatoriais, de campos elétricos perturbados (PP) com 

origem nas latitudes aurorais com polaridade para leste (oeste). Estes campos 

facilitam (inibem) os processos de geração das irregularidades de 3 metros e 

causam a intensificação (decaimento) na intensidade da componente H. 

A relação da polaridade dos campos elétricos PP com as fases de atividade 

auroral, apresentada nestes casos, está em concordância com os resultados 

do modelo de convecção de plasma publicados por Spiro et al. (1988) e Fejer 

et al. (1990). Este e outros modelos existentes predizem que, para as 

condições diurnas, campos elétricos PP com polaridade para leste (oeste) em 

baixas latitudes correspondem a acréscimos (decréscimos) na diferença de 

potencial da calota polar, representando a fase de crescimento (decaimento) da 

atividade auroral. Contudo, a relação entre a magnitude do campo elétrico PP 

observado no equador com a causativa intensificação da atividade auroral 

(acréscimo na diferença de potencial da calota polar) não está clara nos 

modelos existentes. A dependência da resposta do EEJ às intensificações na 

atividade auroral (AE), com respeito às variações na condutividade ionosférica 

local também é apresentada neste trabalho. 

É interessante notar que o decréscimo na potência do eco, associado com a 

fase de decaimento de AE logo após a fase de intensificação em ‘d’, parece 

durar além da fase de recuperação da atividade auroral às ~16 UT. A redução 

contínua na intensidade dos ecos das irregularidades de 3 metros até às 

~18 UT pode ter sido causada pela dinâmica ionosférica que, por sua vez, 

pode ter causado um enfraquecimento do EEJ sobre São Luís. Infelizmente, 

não podemos verificar este fato devido à ausência de magnetogramas desta 

estação. A julgar pelo mapa RTI nos horários matutinos, esta situação parece 

caracterizar a maior parte do dia, pois este mostra que a potência dos ecos das 

irregularidades de 3 metros é devida à intensificação da atividade auroral. No 

final da tarde, a geração normal (sob condições calmas) de irregularidades de 3 

metros parece ter sido retomada às 18 UT (15 LT), sob condições favoráveis 

da dinâmica da atmosfera neutra. 
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No dia 12 de dezembro (o gráfico central), a intensidade do EEJ também 

parece ser enfraquecida, com aumentos transientes ocorrendo durante 

intensificações da atividade auroral. A intensificação do AE às 13 UT (10 LT), 

identificada como ‘e’, produziu um aumento significante dos ecos das 

irregularidades de 3 metros com pouco efeito na componente H. As 

intensificações subseqüentes de AE, identificadas como ‘f’, ‘g’, ‘h’ e ‘i’, 

produziram efeitos significativamente maiores na corrente do EEJ, com 

aumentos moderados na potência dos ecos das irregularidades de 3 metros. A 

rápida intensificação de AE que ocorreu próximo ao meio dia local (às 

~16 UT / 13 LT) parece ter produzido o efeito mais intenso e de menor duração 

na potência dos ecos recebidos das irregularidades de 3 metros e na 

componente magnética H. A resposta da componente H às flutuações em AE 

parece ser mais fraca nas horas distantes do meio dia local. A relação entre as 

fases de intensificação / decaimento da potência dos ecos das irregularidades 

de 3 metros (ou da componente H) com as mesmas fases na atividade auroral 

deste dia é muito similar àquela discutida nos eventos do dia 11 de dezembro. 

As características da resposta do EEJ à atividade auroral no dia 13 de 

dezembro (gráfico mais à direita) apresentam uma complexidade 

significativamente maior, devido à tempestade magnética de moderada 

intensidade com Dst decrescendo a ~ -90 nT, a qual dominou as horas 

matutinas desse dia. Um campo elétrico perturbado do dínamo dawn-dusk 

(Blanc e Richmond, 1980; Scherliess e Fejer 1997; Abdu et al., 1997) em 

combinação com um campo elétrico com sentido oeste, associado com a 

recuperação gradual e estruturada da atividade auroral, parece ser o 

responsável pela componente H apresentar valores menores que o normal e 

pela inibição nas irregularidades de 3 metros até às ~13 UT (10 LT) nesse dia. 

Próximo ao meio-dia, as amplitudes das respostas na componente H e na 

potência dos ecos das irregularidades de 3 metros do EEJ são mais 

desenvolvidas do que em outros horários (com exceção da resposta observada 

em torno das 17 h 30 min UT). Há indicação de que a polaridade do campo 
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elétrico PP (associado com as fases de intensificação / decréscimo em AE e 

que é esperado ser com sentido leste / oeste, como visto nos dois dias 

anteriores) é revertida na presença de um campo elétrico com sentido oeste 

(de uma fonte associada ao Dst), o que parece ser o caso neste dia. Isto pode 

ser verificado comparando-se a resposta da componente H e da potência dos 

ecos das irregularidades de 3 metros às variações de AE, identificadas com as 

letras ‘j’, ‘k’, ‘l’ ‘m’ e ‘n’, observadas neste dia com variações similares ocorridas 

nos dias anteriores. Por exemplo, o decréscimo de AE começando nestes 

pontos identificados parece ter causado aumento na potência dos ecos das 

irregularidades de 3 metros sugerindo a presença de um campo elétrico com 

sentido leste, associado com os aumentos de AE, em contraste com as 

mesmas variações de AE que causaram campos elétricos com sentido oeste 

nos dias anteriores. 

As variações nos índices AE e as perturbações na componente H ocorridas no 

dia 13 de dezembro entre às 10-17 h UT, apresentados na FIGURA 6.2, são 

mostrados em destaque na FIGURA 6.3 para permitir um exame mais 

detalhado da correlação entre estes dois parâmetros. 

No painel inferior desta figura, a perturbação da componente H no dia 13 de 

dezembro em Jicamarca é comparada com a variação da mesma componente 

observada no dia 14 de dezembro, tomando como uma curva de referência de 

dia calmo. Notamos que a intensidade do EEJ é mais fraca dia 13 em 

comparação com dia 14, conforme esperado sob possível influência do campo 

elétrico do dínamo perturbado (Mazaudier e Venkateswaran, 1990). 
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FIGURA 6.3 - Evolução de uma seqüência de tempestades magnéticas, representada pelo 
índice auroral (painel superior), que ocorreram em 13 de dezembro de 1999 (linha 
contínua), relacionadas com as perturbações na componente horizontal do campo 
magnético em Jicamarca (painel inferior). As linhas tracejadas representam as 
variações da componente horizontal do campo magnético em Jicamarca no dia 14 
de dezembro de 1999 (painel inferior), o qual foi um dia quieto tomado com 
referência (painel superior). 

Estas curvas podem não representar os valores absolutos da variação do EEJ 

sobre Jicamarca, devido ao uso dos dados da estação de Vassouras gerar 

diferenças nestas curvas, conforme explicado anteriormente. Existe também a 

possibilidade de que o campo elétrico com sentido oeste do dia 13 tenha sido 

devido à atividade na corrente anelar. Em todo caso, alguns dos pontos 

principais de comparação entre as variações de AE e de ∆H podem ser 

verificados: (a) um aumento inicial em ∆H que ocorreu em torno das 11 h UT 

(08 LT) parece ter sido produzido por um campo elétrico PP com sentido leste 

causado pelo rápido aumento de AE, como foi o caso dos eventos similares 

observados nos dias anteriores; e (b) durante os outros dois eventos de 

intensificação do AE, começando nos horários marcados com as linhas 

verticais (próximo às 14 h UT e 15 h UT), as respostas de ∆H foram com fases 

opostas / ambíguas. Estes pontos, assim como os aspectos relacionados com 
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as gerações das irregularidades de 3 metros, discutidos acima parecem ser 

importantes questões que devem ser reconhecidas no estudo da resposta do 

EEJ à campos elétricos PP associados com atividades aurorais. 

6.4 Dependência da Resposta do EEJ à Atividade Auroral de Acordo 
com a Hora Local 

Na seção anterior, entre outros aspectos, observamos que a amplitude da 

resposta do EEJ às perturbações na atividade auroral apresenta uma 

dependência significante da hora local (FIGURA 6.2 e FIGURA 6.3). Este ponto 

será discutido em maiores detalhes nesta seção. No início da manhã e nos 

horários do entardecer, a condutividade ionosférica é menor que seus valores 

em torno do meio dia, quando a taxa de ionização, a qual é dependente do 

ângulo de zênite solar, é alta. O efeito da condutividade ionosférica na resposta 

do EEJ aos campos elétricos PP é caracterizada na FIGURA 6.4. 
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FIGURA 6.4 - Diagrama de dispersão da amplitude do efeito da perturbação obtido dos dados 
de magnetômetros contra o índice auroral para 12 de dezembro de 1999. O 
diagrama à esquerda contém valores obtidos para os horários em torno do meio-
dia local (entre 10 e 14 h). O diagrama à direita contém valores obtidos para os 
horários do amanhecer e do entardecer (antes das 10 h e após as 14 h). 
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Esta figura representa o diagrama de dispersão da amplitude do efeito da 

perturbação na componente H do campo magnético contra o índice auroral 

para o dia 12 de dezembro de 1999. Nós calculamos a amplitude do efeito da 

perturbação subtraindo os valores de ∆H com 1 min de resolução temporal de 

seus valores obtidos após ser tomada a sua média móvel de 2 h. O gráfico à 

esquerda se refere aos horários do meio dia local (entre às 10 e 14 h LT), 

enquanto o outro refere-se aos horários matutinos e vespertinos (antes das 10 

e após às 14 h LT). 

Os dados correspondentes às horas centradas em torno do meio-dia local, 

mostrados no gráfico à esquerda, indicam que uma perturbação no índice AE 

na faixa de 50 nT a 600 nT poderia produzir variações entre -40 nT e +80 nT na 

componente ∆H equatorial. Por outro lado, amplitudes significativamente 

maiores na variação de AE observadas no gráfico à direita, na faixa de 50 nT a 

1000 nT, produzem variações ∆H de somente ±20 nT durante os períodos 

afastados do meio dia. Isto é uma forte indicação de que nos horários 

matutinos e vespertinos, mesmo fortes perturbações podem ter muito pouca 

influência no EEJ. Deve ser destacado que este resultado não sugere qualquer 

dependência dos campos elétricos PP com a hora local. Este resultado sugere 

que a resposta do EEJ, a um dado campo elétrico PP presente em latitudes 

equatoriais, tem uma forte dependência da hora local. Ele também sugere que 

esta resposta é, aparentemente, controlada pela densidade / condutividade 

eletrônica da região E, a qual é dependente do ângulo de zênite solar. 

6.5 Variabilidade na Intensidade de Potência Recebida das 
Irregularidades de 3 metros sob Condições Calmas 

Os resultados obtidos para os dias calmos (15-17 de dezembro) são mostrados 

na FIGURA 6.5. O formato dos gráficos é o mesmo apresentado para o período 

perturbado na FIGURA 6.2. No dia 15 de dezembro os índices AE mostram 

uma condição completamente calma do eletrojato auroral, enquanto os outros 

dois dias apresentaram flutuações discretas nos índices AE. Contudo, a ∆H 
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equatorial mostrou algumas variações / intensificações no dia 15 de dezembro, 

no período da tarde, em Jicamarca. A causa destas flutuações não é clara. 

Algumas destas flutuações na potência dos ecos das irregularidades de 3 

metros do EEJ sobre São Luís parecem estar associadas às flutuações em ∆H. 

Um caso similar de flutuações associadas na potência dos ecos das 

irregularidades de 3 metros e em ∆H, sem a presença causativa das variações 

nos índices AE, pode ser identificado também no dia 16 (~ 16 h 40 min UT). Em 

virtude da separação geográfica de São Luís e Jicamarca, estas características 

correlatas são improváveis de serem causadas pela dinâmica da atmosfera 

neutra. Uma explicação mais consistente estaria relacionada com um campo 

elétrico perturbado global (similar ao campo elétrico PP) ser responsável por 

estas perturbações. Se, de fato, um campo elétrico PP está envolvido, isto 

sugere que a obtenção dos índices AE não inclui dados de magnetômetros de 

estações que seriam importantes para um campo elétrico perturbado 

observado em um setor longitudinal restrito. 

A principal diferença entre os padrões dos mapas RTI dos dias perturbados e 

destes dias calmos é que estes últimos são caracterizados por uma potência 

do eco das irregularidades de 3 metros relativamente maior e com padrão mais 

contínuo, em contraste com potências mais fracas e transientes relacionados 

com as flutuações em AE nos casos anteriores. Ainda assim, há significantes 

flutuações nos padrões dos mapas RTI dos dias calmos, cujas causas 

necessitam ser pesquisadas nas peculiaridades observadas da dinâmica da 

atmosfera neutra local nestas localidades. Por exemplo, no dia 15 de dezembro 

a potência dos ecos das irregularidades de 3 metros fica totalmente ausente 

até, aproximadamente, o meio-dia local em São Luís, mesmo quando a 

atividade magnética é bastante calma. 
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Deve ser observado que a variação de ∆H em Jicamarca mostra intensidade 

abaixo do normal, durante este período. Portanto, um EEJ com aspectos gerais 

fracos no Brasil e no Peru poderia sugerir a presença de um padrão de vento 

neutro estendido geograficamente sobre todo setor americano. A presença de 

tal dinâmica neutra é evidente nos padrões de modulação dos mapas RTI e é 

observada também nos outros dois dias. Uma clara ascensão na altura onde a 

máxima potência de eco é verificada no entardecer dos dias 15 e 16 de 

dezembro, porém com menor grau neste último. Este aspecto foi motivo de 

estudos específicos que serão apresentados no próximo capítulo. 

Apesar de considerado como dia calmo neste estudo, o dia 17 de dezembro 

apresenta perturbações de menor intensidade nos índices AE, as quais afetam 

as irregularidades de 3 metros e provocam maiores amplificações em ∆H em 

torno do meio-dia local, em concordância com o que foi discutido 

anteriormente. Abdu et al. (2003) discutiram em maiores detalhes as 

características das respostas das irregularidades de 3 metros observadas no 

mapa RTI obtido para o dia 17 de dezembro de 1999. 

6.6 Distribuição Vertical das Características Espectrais das 
Irregularidades Farley-Buneman e de Deriva de Gradiente 

Pfaff et al. (1987) e Kudeki et al. (1987) identificaram três regiões distintas no 

perfil vertical do EEJ. Eles usaram dados de um radar interferométrico em VHF 

e dados de um radar de retro-espalhamento em HF, concorrentes com dois 

experimentos in situ a bordo de foguetes obtidos durante a campanha “Condor 

Equatorial Electrojet”. Eles identificaram uma região inferior (próxima a 100 km) 

dominada por ondas do tipo 2 associadas às irregularidades de plasma do tipo 

deriva de gradiente, uma região superior (próxima a 105 km) com 

predominância de ondas do tipo 1 devido às instabilidades Farley-Buneman, e 

uma região de transição conectando as duas anteriores. Nossos resultados 

(Abdu et al., 2003) estão em concordância com estas caracterizações. 
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Discutiremos, a seguir, as variações das alturas de dominância relativa dos 

dois tipos de irregularidades, durante os intervalos perturbados e calmos do 

presente conjunto de dados. A FIGURA 6.6 mostra o conjunto de 

espectrogramas obtidos para o período contendo os três dias perturbados (11, 

12 e 13 de dezembro), e a FIGURA 6.7 mostra os resultados similares para os 

três dias calmos (15, 16 e 17 de dezembro). Em cada uma destas figuras são 

apresentados 5 espectrogramas para os 5 intervalos de alturas com maior 

relação sinal-ruído, com 2,6 km de intervalo entre eles, cobrindo a região entre 

as alturas de 98,7 km a 111,7 km. Foram usados espetros de potência médios 

com resolução de 1 min entre eles para construir estes espectrogramas. 

Deve-se destacar que sob condições normais de desenvolvimento de campo 

elétrico com sentido leste nos horários diurnos o processo de instabilidade que 

primeiro é iniciado é o do tipo deriva de gradiente (tipo 2) o qual requer um 

limiar de campo elétrico menor do que o requerido para inicialização do 

processo de instabilidade do tipo Farley-Buneman (tipo 1). Também é esperado 

que a potência espectral integrada do eco seja maior quando as ondas do tipo 

1 estão presentes se comparada às condições quando somente ondas do tipo 

2 estão presentes. Esta situação pode ser verificada pela comparação dos 

espectrogramas de dois dias quietos: 15 e 17 de dezembro, na FIGURA 6.7. 

Da FIGURA 6.5 notamos que a máxima potência espectral integrada no dia 17 

é significativamente maior que no dia 15. Como resultado, nós podemos 

observar que os espectrogramas deste dia são dominados por ecos do tipo 1, 

enquanto os espectrogramas do dia 15 são dominados por espectros do tipo 2. 
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Em termos gerais, podemos observar que o campo elétrico zonal ambiente é 

mais fraco nos três dias perturbados, a julgar pela pouca ocorrência de 

irregularidades neste dia (exceto por efeitos transientes). Como conseqüência, 

o processo de irregularidade dominante é o do tipo deriva de gradiente, como 

pode ser verificado nos espectrogramas da FIGURA 6.6, em contraste com a 

dominância dos espectros do tipo 1 na FIGURA 6.7. Nestes dias perturbados, 

porém, o surgimento de campos elétricos transitórios (isto é, campos elétricos 

PP, devido a intensificações transientes em AE) produzem principalmente 

instabilidades tipo 1, como pode ser verificado no bom exemplo do dia 12 de 

dezembro às 13 h UT da FIGURA 6.6. 

Outro aspecto a ser notado é que a altura da região aonde os ecos tipo 2 

dominam sob condições calmas parece, de algum modo, ascender durante 

condições perturbadas, como também é demonstrado no trabalho de Abdu et 

al. (2003). Um exemplo deste efeito é mostrado na FIGURA 6.8, a qual 

apresenta espectros da velocidade Doppler durante períodos de condições 

fortemente favoráveis ao surgimento de irregularidades, para a faixa de altura 

coberta pelos espectrogramas em um dia calmo (16 de dezembro) e em um dia 

perturbado (11 de dezembro). Pode ser observado que, enquanto a potência 

espectral das ondas do tipo 2 reduziu consideravelmente a partir de ~102,6 km 

no dia 16, ela continua a ser importante até ~105,2 km no dia 11 de dezembro. 

Um ponto importante a ser destacado é que a velocidade íon-acústica nominal, 

que limita a velocidade de fase das ondas do tipo 1, é da ordem de 350 m/s 

nos espectros Doppler do dia 16 (veja FIGURA 6.8) porém é significantemente 

maior, da ordem de 440 m/s, no caso dos espectros Doppler do dia 11 de 

dezembro. Ainda há alguns outros instantes, sob condições perturbadas, 

quando velocidades Doppler maiores que a velocidade íon-acústica típica de 

períodos calmos são observadas. Como exemplo, observe na FIGURA 6.6 as 

velocidades Doppler excedendo 500 m/s, nos horário próximo às 16 h LT, nas 

alturas de 107,8 km e 110,4 km, no dia 13 de dezembro. Também observe que 

elas excedem 450 m/s às 13 h LT na faixa de altura de 102,6 km a 110,4 km, 
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no dia 12 de dezembro. Ainda não temos uma explicação verificável para este 

aumento anômalo das velocidades do tipo 1. Contudo, uma vez que a 

velocidade íon-acústica é diretamente proporcional às temperaturas iônica e 

eletrônica, nós atribuímos o efeito observado a um possível aumento destas 

temperaturas, causado pelo depósito de energia que pode ocorrer em 

condições de perturbações magnéticas. Nós ainda buscamos, em futuros 

trabalhos, verificar esta e outras possíveis causas deste efeito. 
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FIGURA 6.8 - Perfil vertical de velocidade Doppler para os dias 16 (dia calmo) e 11 (dia 
perturbado) de dezembro de 1999. 
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CAPÍTULO 7 

ANÁLISE DE INTENSIDADE E FORMATO DO ELETROJATO EQUATORIAL 

Depois de estabelecida e levantada a confiabilidade do método de estimação 

de parâmetros, foram realizados os estudos pretendidos de análise e formato 

do EEJ. Neste capítulo, tratamos da intensidade e do formato do eletrojato 

equatorial sob dois aspectos. Inicialmente, apresentamos os resultados do 

trabalho realizado com o conjunto de dados de 23 de janeiro a 15 de fevereiro 

de 2001. Este estudo serviu para confirmar nossas expectativas iniciais e para 

refinarmos a técnica que desenvolvemos de parametrização do EEJ. Em 

seguida, apresentamos o estudo estendido sobre todo o conjunto de dados de 

2002, separado de acordo com a atividade magnética e a sazonalidade. 

Ambos os trabalhos apresentaram um fenômeno interessante de assimetria de 

potência leste-oeste nos ecos recebidos pelo radar, em maior ou menor grau. 

Além disso, foi observada assimetria nas espessuras das regiões de 

espalhamento leste-oeste, entre outras peculiaridades que serão discutidas nas 

seções que se seguem. 

7.1 Parâmetros das Sondagens e Método de Análise de Dados 

O modo mais usado de operação do radar RESCO tem sido com o conjunto de 

antenas em modo de chaveamento entre o feixe inclinado 30° para oeste e 30° 

para leste com respeito à vertical, no plano vertical leste-oeste. O tempo de 

chaveamento utilizado é de, normalmente, 1 min. Entre cada mudança de 

posição de feixe, o radar realiza 10 sondagens, com 512 ou 1024 pulsos cada 

uma. A largura de pulso utilizada foi de 20 µs com o tempo entre pulsos 

subseqüentes de 1 ms. A largura da janela de amostragem do sinal recebido foi 

de 20 µs e foram tomadas 16 amostras, representando 16 alturas distintas do 

EEJ. Em 2001 foram utilizados 1024 pulsos por sondagem. Em 2002, por 

razões de otimização do sistema, foram utilizados 512 pulsos por sondagem. 
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Todos os dados coletados foram pré-processados conforme discutido nas 

seções 4.1.2 e 4.1.3 desta tese. Foram obtidos, para cada dia de operação do 

radar, 2 mapas RTI (1 para cada feixe) e 32 espectrogramas (16 para cada 

feixe). A resolução temporal dos mapas RTI, após a integração em tempo, foi 

de 12 s. Cada mapa RTI cobre uma faixa de 80 a 120 km com amostragem de 

altura de 2,6 km (correspondente a 3 km na linha de visada do radar). 

Os perfis verticais de potência retro-espalhadas do EEJ apresentaram um 

formato similar a uma curva Gaussiana. Portanto, nós usamos um algoritmo 

para determinar os parâmetros representativos de uma curva Gaussiana, 

através do método de estimação de momentos (Jenkins e Watts, 1968). Dessa 

forma, foi possível obtermos os parâmetros dos diferentes perfis de potência e 

quantificar as diferenças entre os dois feixes (Denardini et al., 2003b). Os 

parâmetros estimados foram: a potência total de sinal retro-espalhada pelas 

irregularidades do EEJ (EJP), a espessura da região de espalhamento no perfil 

(EJT), a altura do centro da região de espalhamento, ou seja, o centro do perfil 

de potência (EJC) e o nível de ruído correspondente de cada perfil de potência 

(EJN). A parametrização foi aplicada individualmente a todos os ~3000 perfis 

de potência que constituem cada mapa RTI, obtidos em cada dia de 

observação do EEJ. 

A aplicação desta nova abordagem na análise dos mapas RTI foi feita em duas 

etapas. Os dados obtidos em 2001 foram analisados em separado dos dados 

de 2002. Isto foi feito para verificarmos se esta abordagem de análise de dados 

seria eficiente na determinação das características desejadas do EEJ. Assim, 

para cada ano, todos os parâmetros foram agrupados em dois grupos 

correspondentes aos feixes leste e oeste. Dessa forma, para cada conjunto de 

parâmetros, foram calculados seus valores médios de acordo com a hora local 

na qual o perfil foi obtido, levando à obtenção dos valores médios de EJP, EJT, 

EJC e EJN em função da hora local, para cada um dos feixes. 
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Para os dados coletados em 2002, os parâmetros foram separados também 

em subgrupos, de acordo com o nível de atividade magnética e com as 

estações do ano. Portanto, os grupos de parâmetros separados de acordo com 

a direção do feixe do radar, ou seja, leste e oeste, foram ainda divididos em 2 

subgrupos de acordo com o nível de perturbação magnética. Estes últimos 

foram divididos em 4 outros subgrupos de acordo com as estações do ano. 

Para cada conjunto e/ou subconjunto de parâmetros, foram calculados seus 

valores médios, de acordo com a hora local, na qual o perfil foi obtido, levando 

à obtenção dos valores médios de EJP, EJT, EJC e EJN em função da hora 

local, para cada conjunto e/ou subconjunto. 

A classificação da atividade magnética foi baseada no índice de atividade 

magnética kp (Rostoker, 1972). Os dias de sondagens que apresentaram, em 

qualquer horário do dia, um índice Kp maior que 3+ foram classificados como 

dias perturbados (Wrenn et al., 1987). Todos os demais foram classificados 

como magneticamente calmos. A classificação dos dados adquiridos em 2002, 

de acordo com os critérios expostos, é apresentada na TABELA 7.1. 

No processo de obtenção dos parâmetros médios de EJP, EJT, EJC e EJN 

foram incluídas sub-rotinas de verificação e limpeza dos dados para garantir a 

integridade dos resultados. Antes de cada conjunto diário de parâmetros ser 

incluído no subconjunto que está sendo processado, este conjunto é analisado 

individualmente. São retirados picos espúrios oriundos de má interpretação do 

programa de estimação dos parâmetros e valores provenientes de erros, 

devido aos métodos computacionais utilizados, os quais não são condizentes 

com os valores fisicamente aceitáveis. Só então, são tomados os valores 

médios de cada um dos 4 parâmetros em questão, sempre considerando o 

horário do perfil do qual ele foi estimado, para todos os dias do subconjunto. 

Finalmente, após obtenção dos valores médios de EJP, EJT, EJC e EJN com 

resolução temporal de 12 s, para cada conjunto e/ou subconjunto foram 

tomados valores médios a cada intervalo de 2 min e foram calculados os 



 162

valores médios absolutos para o período completo de um dia. A finalidade 

desse procedimento final foi reduzir o número de parâmetros, sem perder 

qualidade de análise e fornecer um valor médio representativo do subconjunto. 

TABELA 7.1 - Classificação dos dados adquiridos usando o radar RESCO em 2002, de acordo 
com o nível de perturbação magnética e a estação do ano, para cada feixe. 

Condição Estação Meses Dias 

Janeiro 21, 22, 23, 28, 29 e 30 

Novembro 14, 15, 16, 18, 19, 26, 28 e 29 Solstício de Verão 

Dezembro 02, 03, 05, 06, 09, 10, 11 e 12 

Maio 24,28 e 29 

Junho 20, 21, 24, 25, 26 e 27 Solstício de Inverno 

Julho 24 e 26 

Setembro 12, 13, 17 e 20 
Equinócio de Primavera 

Novembro 08 e 09 

Fevereiro 14, 15, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26

Março 19, 21, 22, 26, 27 e 28 

Abril 23, 24, 25, 26, 29 e 30 

C
al

m
a 

Equinócio de Outono 

Maio 02 

Dezembro 01, 04, 07 e 08 
Solstício de Verão 

Novembro 13, 17, 20, 22, 23, 24, 25, 27 e 30 

Maio 23 e 27 
Solstício de Inverno 

Julho 23 e 25 

Agosto 14 e 26 

Setembro 10 e 11 Equinócio de Primavera 

Novembro 05, 06, 07, 10, 11 e 12 

Fevereiro 17, 19, 27 e 28 

Março 20 e 25 

Pe
rt

ur
ba

da
 

Equinócio de Outono 

Abril 22 

Como último procedimento do método de análise são calculados os fatores 

assimétricos simples e por espessura do EEJ. O fator assimétrico simples é 

obtido pela razão entre as potências dos sinais recebidos pelos feixes oeste 

(EJPw) e leste (EJPe). O fator assimétrico por espessura é obtido pela razão 

entre as potências dos sinais recebidos pelos feixes oeste (EJPw) e leste 
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(EJPe), divididas pelas respectivas espessuras do EEJ (EJTw e EJTe). Estes 

fatores são, respectivamente, os fatores R1 e R2 que serão definidos na seções 

subseqüentes. 

Após a obtenção dos mapas RTI, foi qualitativamente fácil observar a diferença 

significante na potência dos ecos recebidos com os feixes distintos. Em todos 

os casos, a potência recebida durante a utilização do feixe oeste na sondagem 

foi, pelo menos, três vezes superior à potência recebida no caso do feixe 

apontando para leste. A parametrização aplicada individualmente a todos os 

perfis constituintes de todos os mapas RTI obtidos para todos os dias 

selecionados permitiu uma análise comparativa dia-a-dia das características do 

EEJ. Esta análise inicial ajudou a confirmar a informação qualitativa que 

obtivemos das escalas dos mapas RTI. 

7.2 Estudo com o Conjunto de Dados do Início de 2001 

O período de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001 foi escolhido para 

realizarmos o estudo inicial de intensidade e formato do EEJ e definirmos a 

metodologia a ser empregada na análise. Utilizando a parametrização dos 

perfis de potência constituintes dos mapas RTI, pudemos quantificar a 

assimetria de potência entre os ecos recebidos quando o radar está sondando 

a região E a oeste e quando o radar está sondando a região E a leste. Além 

disso, pudemos determinar algumas de suas características mais importantes. 

Esta assimetria nas potências dos ecos recebidos das irregularidades de 3 

metros já foi reportada no setor peruano (Cohen e Bowles, 1967; Balsley, 1970; 

Fejer, et al., 1975; Balsley et al., 1976; Kudeki, 1983; Kudeki et al., 1985; Chau, 

2000), no setor africano (Hanuise e Crochet, 1978) e no setor indiano 

(Ravindran e Murthy, 1997). Apesar de algumas teorias terem sido propostas 

para explicar tal assimetria, como por exemplo, de que esta é um reflexo da 

assimetria vertical, ou ainda que é devida a fatores orográficos (no caso do 

setor peruano), várias questões ainda permanecem não resolvidas. Além disso, 
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as teorias dos mecanismos de geração de irregularidades do EEJ ainda não 

são capazes de prever este fenômeno (Fejer e Kelley, 1980). 

Estas razões nos motivaram a investigar se este comportamento assimétrico 

da potência dos ecos do EEJ também seria observado no setor longitudinal 

brasileiro assim como nos demais setores. De fato, nossas observações no 

setor brasileiro confirmam que este é um fenômeno global, como pode ser 

observado nas seções a seguir. Além disso, as seções seguintes apresentam o 

método usado para quantificar a assimetria de potência, relatam os resultados 

incluindo outros aspectos inesperados desta assimetria e nossas conclusões. 

7.2.1 Resultados Obtidos e Discussões 

Na FIGURA 7.1 apresentamos os mapas RTI médios para os feixes leste e 

oeste, representativos do período de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001. 

Eles foram reconstruídos a partir dos valores médios dos 4 parâmetros 

estimados dos perfis verticais de potência (EJP, EJT, EJC e EJN). Estes 

mapas têm resolução temporal de 2 min e amostragem em altura de 2,6 km, 

para assemelhar-se aos mapas RTI originais obtidos em cada dia do período 

selecionado. A escala de cores representa a relação sinal-ruído e a escala de 

tempo refere-se à hora local. 

A comparação do painel superior (correspondente ao feixe oeste) com o painel 

inferior (correspondente ao feixe leste) mostra diferença significante na 

potência do eco recebido em todas alturas para todo o período, com a potência 

obtida do feixe oeste sempre superior à potência do feixe leste. Esta assimetria 

entre os perfis de potência do feixe oeste e leste está de acordo com as 

observações das irregularidades do EEJ realizadas no Jicamarca Radio 

Observatory, no setor peruano (Chau, 2000). 
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FIGURA 7.1 - Mapa de variação temporal de intensidade médio, correspondente ao período de 
23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001 para os feixes oeste e leste. Nestes 
mapas a resolução temporal é de 2 min com amostragem em altura de 2,6 km. A 
escala de cores representa a potência de sinal recebido e a escala de tempo 
refere-se à hora local. 

Também é possível ser verificado de uma forma rudimentar na FIGURA 7.1 

que, nas alturas do pico de intensidade do EEJ, a potência do eco recebido 

com o feixe oeste é aproximadamente três vezes superior à potência recebida 

com o feixe leste. Apesar deste resultado confirmar a assimetria de potência 

recebida das irregularidades do EEJ, nós também analisamos o 

comportamento dos parâmetros EJP, EJT e EJC médios. Os resultados são 

apresentados seguir. 

7.2.1.1 Centro da Região de Retro-Espalhamento (EJC) 

A ascensão de toda a região de retro-espalhamento do EEJ no final da tarde foi 

evidenciada em alguns mapas RTI apresentados no trabalho anterior de Abdu 

et al. (2002). De fato, nós observamos na FIGURA 7.1 uma clara evidência de 

tal ascensão. O centro médio da região de retro-espalhamento do EEJ (EJC), 
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obtido da estimação de parâmetros de uma curva Gaussiana, é mostrado em 

função da hora local na FIGURA 7.2 para ambos os feixes: leste e oeste. Os 

valores do EJC foram obtidos com resolução temporal de 2 min e os resultados 

mostrados aqui representam o comportamento médio ao longo de um dia, 

válido para o período de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001. As barras de 

erros foram calculadas para um limite estatístico de confiança de 98 %. A 

variação do EJC médio, em ambos os feixes, mostra que a ascensão do EJC 

começa, aproximadamente, às 13 h 40 min. A taxa de ascensão é exponencial, 

o que leva o EJC a um aumento em torno de 5 km até às 17 h 40 min. Quando 

atingiu a máxima altitude, esta região de espalhamento que ascendeu parece 

desaparecer e, 15 min após, dar lugar a uma nova região de espalhamento que 

surge 2,5 km abaixo. Esta nova região de espalhamento parece ser uma 

característica real e sua possível causa poderia ser obtida nos processos 

eletrodinâmicos do pôr-do-sol. 
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FIGURA 7.2 - Variação do EJC médio estimado do conjunto de mapas RTI do período de 23 de 
janeiro a 15 de fevereiro de 2001 para os feixes oeste e leste. As barras de erros 
foram calculadas para uma confiança estatística de 98%. 
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Utilizando-se um ajuste exponencial do tipo h = ho + ξe∆t/τ, onde ξ = 1 km, para 

a curva do EJC do feixe oeste, obtivemos uma constante de tempo (τ) de 

2,39 h com o termo de altura inicial (ho) de 103,8 km (correlação = 0,9621). O 

mesmo ajuste apresentou uma constante de tempo (τ) de 2,15 h com o termo 

de altura inicial (ho) igual a 103,1 km (correlação = 0,98397) para o feixe leste. 

O mecanismo básico de geração do EEJ é a alta condutividade Cowling 

próxima ao equador magnético, combinada com o forte campo de polarização 

vertical Ez, o qual é gerado pela completa inibição da corrente vertical Hall 

(Fejer e Kelley, 1980). O campo de polarização vertical é dado por: 

( )eiei

p

i

i
z /

E
E

ΩΩννΩ
ν

+
≈

1
  , (7.1)

na qual Ep é o campo elétrico Pedersen horizontal e νi, νe, Ωi e Ωe são as taxas 

de colisões e freqüências ciclotrônicas iônicas e eletrônicas. Usando valores 

típicos (Kudeki, 1983) para os parâmetros da Equação (7.1), encontramos que 

o máximo efeito (máximo valor de Ez) ocorrerá quando o fator νiνe/ΩiΩe ≈ 1/3, 

em torno de 105 km de altitude. Nas FIGURA 7.1 e FIGURA 7.2 notamos que a 

potência máxima do eco recebido é oriunda das alturas próximas desta altura, 

antes da ascensão do EJC ocorrer. 

Portanto, devemos assumir na presente discussão, que a máxima potência 

está associada com a altura na qual a razão νiνe/ΩiΩe alcança seu valor de 

≈ 1/3, o qual está localizado próximo a 105 km antes das 14 h. Dessa forma, 

esta altura de referência ascende durante as horas da tarde, como pode ser 

claramente visto no gráficos da FIGURA 7.2. Na Equação (7.1), se Ep é 

suposto ser constante no tempo, o fator de maior influência sobre o valor de Ez 

é a razão νi/Ωi. Uma vez que Ωi pode ser considerado independente da altura 

(numa faixa de alturas restrita e sob certas condições) a taxa de colisão íons-

neutros νi parece ser o principal parâmetro que pode influenciar Ez.. 
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Nós sabemos que νi é proporcional a e-z/H, onde H é a altura de escala da 

atmosfera neutra. Isso parece indicar que uma ascensão na altura onde 

νiνe/ΩiΩe ≈ 1/3 pode ser causada por um aumento na escala de altura da 

atmosfera neutra devido, possivelmente, a um aumento da deposição de 

energia térmica. 

Abdu et al. (2002) mostraram que a altura da base da camada Esq, a qual está 

relacionada com o fenômeno do EEJ na região equatorial, apresenta um 

aumento recorrente a partir das 14 h sobre São Luís (veja a figura 2, p. 1428). 

Este estudo foi feito a partir da análise de ionogramas relativos ao período de 

dezembro de 1999. Eles mostraram que, na região de São Luís, há uma 

ascensão na altura da camada Esq como um todo, indicando que o gradiente de 

densidade pode estar acompanhando essa ascensão. Uma vez que as 

irregularidades do tipo deriva de gradiente são dominantes nos horários 

vespertinos (Fejer e Kelley, 1980) e estão diretamente relacionadas com o 

gradiente de densidade (Equação (2.11)), é bastante provável que a porção da 

região E com gradiente de densidade favorável a formação deste tipo de 

irregularidades esteja se ascendendo também. 

Dessa forma, propusemos aqui uma alternativa de explicação para o efeito 

observado da ascensão de toda a região de espalhamento do EEJ através da 

superposição da ascensão da porção da região E com gradiente de densidade 

favorável a formação das irregularidades do tipo deriva de gradiente com 

deposição de energia térmica. Quanto à variação do EJC após as 18 h, um 

efeito dominante dos processos relacionados com a eletrodinâmica do pôr-do-

Sol pode estar influenciando o surgimento de uma nova região de 

espalhamento em altitudes mais baixas. 

7.2.1.2 Espessura da Região de Retro-Espalhamento (EJT) 

Observando-se a espessura da região de retro-espalhamento do EEJ (EJT) na 

FIGURA 7.1 é fácil notar que ela se alarga no período da manhã até, 
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aproximadamente, o meio-dia local, e então se estreita no período da tarde. 

Este parece ser seu comportamento natural. Para quantificá-lo, também 

parametrizamos a EJT e investigamos seu comportamento médio em função 

da hora local para esse período de estudo. 

Nós usamos a parametrização tradicional para estimar o EJT. O EJT tradicional 

é definido como a espessura do perfil de potência retro-espalhada quando a 

potência de sinal cai à metade de seu valor máximo. Além disso, os cálculos 

iniciais foram realizados desconsiderando o efeito da ascensão do final da 

tarde, observada nos mapas RTI. Os resultados obtidos são mostrados na 

FIGURA 7.3-a. Incluindo o efeito da ascensão (veja a discussão abaixo), os 

cálculos levaram à variação apresentada na FIGURA 7.3-b. 
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FIGURA 7.3 - Variação do EJTw e do EJTe estimado à meia potência de sinal (painel superior) 
e estimado ao nível do dobro da potência de ruído (painel inferior). Os gráficos da 
esquerda mostram o EJT estimado considerando o EEJ totalmente horizontal, 
enquanto os gráficos da direita mostram o EJT estimado considerando o EEJ 
inclinado, com respeito ao feixe do radar. As barras de erro foram calculadas para 
uma confiança estatística de 98%. 
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Ambas as figuras mostram, de forma grosseira, uma concordância com os 

mapas RTI apresentados anteriormente. Há um comportamento “turbulento” 

nas primeiras horas da manhã até, aproximadamente, 09 h 30 min. Após, há 

um estreitamento do EEJ até, em torno de, 13 h seguido de um alargamento 

até, aproximadamente, 17 h. Também observamos um efeito assimétrico no 

EJT após as 17 h. O comportamento “turbulento” inicial pode implicar em uma 

grande variabilidade dia-a-dia no campo elétrico da região E, nos horários 

matutinos. Esta variabilidade dia-a-dia também tem sido observada na 

componente horizontal do campo magnético nos dados de magnetômetros de 

São Luís. Este aspecto merece um estudo futuro para sua confirmação. 

A ascensão da região de espalhamento de potência do EEJ nos horários do fim 

da tarde, vista nas FIGURA 7.1 e FIGURA 7.2, faz com que o feixe do radar 

sonde o perfil do EEJ com um ângulo mais oblíquo quando apontado para 

oeste do que quando está apontado para leste. Esta diferença na inclinação do 

feixe do radar com relação à região de espalhamento produz uma diferença na 

obtenção do EJT. Compensada esta diferença, a assimetria no EJT nos 

horários do entardecer foi reduzida sensivelmente (FIGURA 7.3-b). 

Contudo, ainda permanece uma discrepância no período próximo às 18 h. De 

acordo com o modelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF), a 

declinação magnética de São Luís, quando o conjunto de antenas do radar 

RESCO foi instalado em 1994, era -20,1°. Em janeiro de 2001, quando o 

conjunto de dados em estudo foi coletado, a declinação magnética no 

Observatório Espacial de São Luís era de -20,5°. Essa pequena variação do 

feixe do radar com respeito ao plano leste-oeste pode ter contribuído com uma 

pequena parte na assimetria leste deste parâmetro. 

A natureza da concordância grosseira entre o estreitamento e o posterior 

alargamento do EEJ visto na FIGURA 7.1 com os gráficos apresentados nas 

FIGURA 7.3-a e FIGURA 7.3-b pode ser atribuída ao método matemático 

usado para estimar o EJT, neste caso. A definição de EJT no algoritmo é a 
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definição tradicional apresentada anteriormente. Matematicamente, EJT é igual 

ao dobro do desvio padrão da curva Gaussiana que ajusta o perfil de potência. 

Portanto, quanto maior a potência retro-espalhada centrada no pico de 

potência, menor o desvio padrão com relação à máxima densidade da 

distribuição de potência. Portanto, mais estreito será o EJT. Assim, não 

consideramos o EJT, se definido com os conceitos tradicionais, como o melhor 

qualificador da espessura da região de retro-espalhamento do EEJ. 

Dessa forma, para melhor estimarmos o EJT nós adotamos um novo método. 

Definimos o EJT como a espessura do perfil de potência da região de retro-

espalhamento do EEJ no nível correspondente ao dobro do nível de ruído. Os 

resultados obtidos estão apresentados nas FIGURA 7.3-c e FIGURA 7.3-d. 

Este novo método de estimação do EJT parece refletir melhor a variação diária 

da espessura do EEJ, observado na FIGURA 7.1. Esta abordagem também 

parece reduzir o efeito da variação do ângulo de sondagem entre os feixes 

leste e oeste, o qual ocorre quando o EEJ ascende no final do dia. Mesmo 

assim, a diferença devido ao ângulo de sondagem também foi compensada no 

método do dobro do nível de ruído. O resultado é apresentado na FIGURA 7.3-

d. Ainda assim, em todos os casos considerados, o EJT é sempre maior 

quando observado com o feixe oeste com relação ao feixe leste. Isto é, de 

certa forma, reflexo da assimetria entre os perfis de potência obtidos com os 

dois feixes. 

Na FIGURA 7.3-d também observamos que o EJT, obtido para o feixe oeste 

para os horários após às 18 h, apresenta uma redução gradual de seu valor, ao 

contrário do que é visto na FIGURA 7.3-c. Contudo, no novo método de cálculo 

do EJT, baseado no dobro do nível de ruído, não é possível de se determinar o 

valor da espessura do EEJ sondado com o feixe leste, logo após às 17 h 

45 min. Este efeito foi causado pela redução do nível de potência do sinal do 

feixe leste abaixo do limite estabelecido, ou seja, abaixo do dobro do nível de 

ruído. Nestes casos, o algoritmo falhou na determinação do EJT. 
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De qualquer modo, a FIGURA 7.3-d mostra uma concordância muito boa entre 

o padrão de variação do EJT estimado para os dois feixes, ao longo de todos 

os horários. O EJT estimado para o feixe oeste (EJTw) foi quase sempre o 

dobro do EJT estimado para o feixe leste (EJTe). Também veremos nas 

próximas seções que a assimetria de potência observada entre os dois feixes é 

reduzida quando levado em consideração o EJT estimado pelo método do 

dobro do nível de ruído, em comparação com o método usual. 

7.2.1.3 Potência de Sinal Retro-Espalhado (EJP) 

Desde o final da década de 60 e início da década de 70, é sabido que há uma 

assimetria de potência retro-espalhada do EEJ quando este é sondado com 

feixes inclinados em direções opostas no plano leste-oeste, mesmo que 

utilizando ângulos de sondagem idênticos (Balsley, 1970). Agora, vemos que 

os resultados obtidos com o radar RESCO mostram que tal assimetria também 

está presente no setor brasileiro. 

Através da parametrização dos perfis verticais de potência retro-espalhadas do 

EEJ sobre São Luís, nós obtivemos a variação temporal do EJP mostrado na 

FIGURA 7.4. Observando os valores da escala de potência, marcados nas 

ordenadas dos gráficos desta figura, é fácil perceber a evidente assimetria na 

potência integrada em altura, retro-espalhada pelas irregularidades do EEJ 

quando estas são sondadas com feixe direcionado para oeste (EJPw), em 

comparação com a mesma potência quando o feixe do radar é apontado para 

leste (EJPe). 

Outro aspecto interessante é o aumento súbito das barras de confiabilidade do 

EJP após, aproximadamente, às 11 h 30 min, especialmente em EJPw. Nós 

atribuímos este súbito acréscimo à grande variabilidade dia-a-dia das 

condições limites para a geração de irregularidades Farley-Buneman, as quais 

tendem a aparecer em torno deste horário. Sabemos que as instabilidades 

Farley-Buneman somente se desenvolvem se o deslocamento dos elétrons 

com respeito aos íons exceder a velocidade íon acústica em ~6-7% (Cohen e 
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Bowles, 1967; Kudeki et al., 1985). Também sabemos que a seção plana de 

espalhamento das irregularidades Farley-Buneman é sensível ao ângulo de 

sondagem. Para baixos ângulos de elevação do feixe do radar termos ecos 

mais fortes oriundos destas irregularidades. Portanto, o aparecimento súbito 

das irregularidades Farley-Buneman no EEJ aumentaria consideravelmente o 

total de potência recebida pelo radar. 
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FIGURA 7.4 - Variação temporal do EJPw (painel superior) e do EJPe (painel inferior). As barras 
de erro foram calculadas para uma confiança estatística de 98%. 

Para quantificar a assimetria entre as potências recebidas (integradas em 

altura) com o feixe oeste (EJPw) e leste (EJPe), nós tomamos a razão entre 

elas. As razões entre estas potências foram calculadas de três formas distintas. 

Foi calculada a razão simples entre as potências recebidas pelos dois feixes, a 

qual denominamos de R1. Foi calculada a razão entre as potências EJPw e 

leste EJPe, divididas pelas respectivas espessuras do EEJ obtidas com o 

método usual (EJT), a qual foi denominada R2. E também foi calculada a razão 
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entre as potências EJPw e leste EJPe, divididas pelas respectivas espessuras 

do EEJ obtidas com o método do dobro do nível de ruído (EJTn), a qual 

denominamos de R3. O conjunto de Equações (7.2) mostra a maneira pela qual 

estas razões foram obtidas. 

n
w

n
e

e

w

w

e

e

w

e

w ReR;R
EJT
EJT

EJP
EJP

EJT
EJT

EJP
EJP

EJP
EJP

321 ×=×==  (7.2)

As variações destas razões ao longo do dia são mostradas nos gráficos da 

FIGURA 7.5. No gráfico superior desta figura é mostrada a variação da razão 

simples (R1). No gráfico central é mostrada a razão entre EJPw e EJPe por EJT, 

quando a espessura é obtida do modo usual (R2). A razão entre EJPw e EJPe 

por espessura, quando EJT é obtida usando-se o dobro do nível de ruído (R3), 

é apresentada no gráfico inferior da figura. 
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FIGURA 7.5 - Variação da razão simples EJPw / EJPe (painel superior), da razão considerando 
a espessura à meia potência (painel do meio) e da mesma razão considerando a 
espessura ao nível do dobro do ruído (painel inferior). 
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Observando os dois gráficos superiores da FIGURA 7.5, observamos um 

acréscimo na assimetria de potência nos horários próximos ao pôr-do-Sol. 

Contudo, há uma pequena diferença na taxa destes aumentos. Em R2 a taxa 

de aumento é menor que em R1. Porém, este acréscimo na assimetria de 

potência não está evidenciado nos mapas RTI da FIGURA 7.1. 

O resultado apresentado no gráfico inferior da FIGURA 7.5 não mostra 

qualquer aumento na razão assimétrica R3, no final da tarde. Pelo contrário, ele 

mostra um fator assimétrico quase constante na faixa de 2,63 a 4,90, com um 

valor médio de 3,67. Isto sugere que o meio mais apropriado de estimação do 

EJT, em se tratando de assimetria de potência, seria através do método 

utilizando a espessura da região de espalhamento no nível correspondente ao 

dobro do nível de ruído. 

Essa assimetria de potência observada no EEJ ainda é ponto de discussão na 

comunidade científica. Kudeki el al. (1985) apresentaram uma teoria onde uma 

perturbação puramente senoidal de larga escala pode produzir um movimento 

líquido descendente de elétrons que reflete na determinação das velocidades 

Doppler horizontais, estimadas pelo radar. Este movimento vertical poderia 

contribuir em até 5 % no valor da assimetria leste-oeste. Eles também afirmam 

que, considerados os efeitos não lineares, a contribuição deste movimento 

vertical na assimetria leste-oeste poderia chegar a 20 %. 

Acreditamos que a teoria apresentada aponta para o caminho certo, contudo, 

temos razões para acreditar que a assimetria vertical do EEJ não pode explicar 

completamente a assimetria leste-oeste observada no setor brasileiro. Neste 

trabalho apontamos diversos aspectos que consideramos que devem ser 

levados em consideração em se tratando deste tema. 

7.2.1.4 Nível de Ruído da Região de Retro-Espalhamento (EJN) 

A variação do nível de ruído não será discutida neste trabalho. Somente vamos 

apresentar o método de estimação do nível de ruído porque ele é parte de 
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nosso processo de parametrização do perfil de potência retro-espalhada do 

EEJ. Outra razão é que ele é utilizado na determinação do EJT, discutido 

acima. Além disso, o EJN não apresenta assimetria notável entre os sinais 

recebidos pelos dois feixes. Em ambos os casos, o nível de ruído aumentou 

lentamente durante o período matutino até, aproximadamente, 13 h e 

lentamente reduziu-se no período vespertino. Este comportamento parece 

estar bem correlacionado com o ruído térmico ionosférico e com o ângulo de 

zênite solar. 

O método de determinação do EJN é idêntico ao método utilizado para 

determinação no nível de ruído de espectros de potência, discutido na seção 

4.3 deste trabalho. Ele é originalmente baseado na detecção de sinais de alvos 

não-rígidos definidos nos trabalhos de Gage e Balsley (1978) e Balsley e Gage 

(1980). Baseado neste critério, Fukao (1989) estabeleceu que esta 

parametrização poderia ser feita para sinais retro-espalhados de radar se a 

detectabilidade fosse igual ou superior a 3. Assim, pode ser usada a relação 

apresentada na Equação (7.3) para se determinar a potência de ruído (PN), 

baseada na flutuação do sinal recebido. 

ii n
PNN

nN
PN

≤⇒≥
⋅

σ
σ

1  (7.3)

Nesta equação, PN é a potência média de ruído, σN é o desvio padrão médio 

da potência média de ruído e ni é o número de integrações incoerentes 

realizadas com o sinal recebido. 

7.3 Estudo com o Conjunto de Dados de 2002 

No estudo realizado com todos os dados coletados pelo radar RESCO em 

2002, nós investigamos o problema da assimetria leste-oeste do ponto de vista 

de perturbação magnética e da sazonalidade. Assim como no estudo com os 

dados do início de 2001, observamos uma assimetria recorrente entre os totais 
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de potência dos sinais recebidos com observação do EEJ orientadas para 

oeste e leste, comprovando que este é um fenômeno global. 

Nos pareceu conveniente abordarmos o problema da análise do EEJ através 

de parametrização dos perfis de potência, pois dessa forma, além de tentarmos 

quantificar a assimetria, poderíamos produzir variáveis que podem ser de valor 

na construção de modelos empíricos. Ela também permite a inter-relação de 

parâmetros, como no caso da potência por espessura realizadas neste estudo. 

Nos trabalhos anteriormente mencionados (Cohen e Bowles, 1967; Balsley, 

1970; Fejer, et al., 1975a; Balsley et al., 1976; Hanuise e Crochet, 1978; 

Kudeki, 1983; Kudeki et al., 1985; Ravindran e Murthy, 1997; Chau, 2000), os 

quais também verificaram essa assimetria, não encontramos referências a um 

estudo sazonal deste efeito. Tampouco encontramos referências discutindo a 

ascensão da região de espalhamento do EEJ no final do dia, apesar deste 

fenômeno já ter sido observado nos dados de Jicamarca. Isto nos motivou a 

realizar o estudo que é apresentado nesta seção. A extensão deste estudo 

para determinar a existência de uma correspondente assimetria nas 

freqüências Doppler das irregularidades do tipo Farley-Buneman e deriva de 

gradiente é uma sugestão de trabalho futuro. 

7.3.1 Resultados Obtidos e Discussões 

Nas FIGURAS de 7.6 a 7.11, apresentamos os mapas RTI médios para os 

feixes leste e oeste, representativos dos 8 períodos apresentados na TABELA 

7.1. Os períodos de equinócios foram agrupados e analisados como um único 

período, neste caso. Portanto, somente foram gerados um mapa RTI para o 

feixe oeste e outro para o feixe leste, referentes aos dois equinócios. Estes 

mapas foram reconstruídos a partir dos parâmetros EJC, EJT e EJP médios, 

com resolução temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em altura. As 

escalas de cores representam a potência do sinal e a escala de tempo refere-

se à hora local. 
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FIGURA 7.6 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parâmetros 
estimados dos perfis do EEJ, para o período perturbado (Kp > 3+) em torno do 
solstício de verão de 2002, com resolução temporal de 2 min em intervalos de 
2,6 km em altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com 
ângulo de zênite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores 
representa a potência de sinal recebida em Watts. 

 

FIGURA 7.7 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parâmetros 
estimados dos perfis do EEJ, para o período calmo (Kp ≤ 3+) em torno do solstício 
de verão de 2002, com resolução temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em 
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com ângulo de 
zênite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a 
potência de sinal recebida em Watts. 
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FIGURA 7.8 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parâmetros 
estimados dos perfis do EEJ, para o período perturbado (Kp > 3+) em torno do 
solstício de inverno de 2002, com resolução temporal de 2 min em intervalos de 
2,6 km em altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com 
ângulo de zênite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores 
representa a potência de sinal recebida em Watts. 

 

FIGURA 7.9 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parâmetros 
estimados dos perfis do EEJ, para o período calmo (Kp ≤ 3+) em torno do solstício 
de inverno de 2002, com resolução temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em 
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com ângulo de 
zênite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a 
potência de sinal recebida em Watts. 
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FIGURA 7.10 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parâmetros 
estimados dos perfis do EEJ, para o período calmo (Kp > 3+) em torno dos 
equinócios de 2002, com resolução temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em 
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com ângulo de 
zênite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a 
potência de sinal recebida em Watts. 

 

FIGURA 7.11 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parâmetros 
estimados dos perfis do EEJ, para o período calmo (Kp ≤ 3+) em torno dos 
equinócios de 2002, com resolução temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em 
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com ângulo de 
zênite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a 
potência de sinal recebida em Watts. 
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A comparação de todos os painéis superiores (correspondente ao feixe oeste) 

com os painéis inferiores (correspondente ao feixe leste) mostra uma diferença 

apreciável entre as potências dos ecos recebidos em todos os períodos de 

estudos, em todas as alturas e todos os horários, assim como no caso do 

estudo com os dados do início de 2001. Além disso, também se pode observar 

que, em todos os casos, a assimetria de potência nas alturas dos picos do EEJ 

é sempre da ordem de três vezes ou mais. Os valores mais precisos de 

assimetria foram obtidos pelas análises individuais dos parâmetros EJP e EJT. 

Nas seções seguintes serão apresentados estes resultados. 

Também verificamos em todos os mapas, independente do feixe utilizado, uma 

ascensão da região de espalhamento do EEJ nos períodos vespertinos. Esta 

ascensão ocorre em maior ou menor proporção, dependendo da estação do 

ano. No solstício de verão ela é mais acentuada, com o EJC ascendendo da 

altura de ~100 km até ~108 km. Em contrapartida, no solstício de inverno ela 

não é notável. Contudo, o conjunto de dados selecionados para os períodos 

calmos e perturbados de inverno parecem não apresentar a qualidade ideal 

para a presente análise. Nos equinócios a ascensão também é significativa, 

porém a escala de variação de altura é menor, o EJC varia entre ~101 e 

~107 km neste período. Uma análise mais detalhada é apresentada na seção 

apropriada. 

Um outro aspecto marcante que pode ser observado nos mapas RTI da 

FIGURA 7.7 (solstício de verão) é o surgimento de uma região de 

espalhamento nos horários após o pôr-do-Sol (entre ~18 h e 19 h 30 min). O 

horário de ocorrência deste evento traz à memória um outro fenômeno 

bastante conhecido que ocorre nesta mesma faixa de horário, neste mesmo 

período do ano: o pico de pré-inversão da região F (Woodman, 1970; Abdu et 

al. 1983). O aparecimento desta região será discutido na seção oportuna a 

seguir. 
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7.3.1.1 Ascensão do Centro da Região de Retro-Espalhamento 

A ascensão de toda região de espalhamento do EEJ ao entardecer, a qual foi 

observada no estudo anterior (cobrindo o período de 23 de janeiro a 15 de 

fevereiro de 2001) e previamente verificada nos mapas RTI do trabalho de 

Abdu et al. (2002) também foi observada nos mapas RTI do ano de 2002. Isto 

mostra que esta característica do EEJ é recorrente e merece um estudo mais 

aprofundado. Portanto, a seguir, foi realizada uma análise sazonal da variação 

diária do EJC com a finalidade de entender melhor este fenômeno e confirmar 

nossas conclusões obtidas no estudo anterior. 

A FIGURA 7.12 apresenta a variação diária do EJC médio, o qual foi estimado 

do conjunto de mapas RTI obtidos durante os períodos calmos (cores frias) e 

perturbados (cores quentes), separados de acordo com a direção do feixe do 

radar utilizada (leste ou oeste) e de acordo com a estação do ano (equinócios e 

solstícios de verão e inverno). Os limites de confiança médios diários estão 

apresentados no canto inferior direito de cada gráfico. Estes limites foram 

obtidos pela média dos limites de confiança de cada ponto do seu respectivo 

subconjunto de EJC. Os limites individuais de cada ponto, por sua vez, foram 

calculados para um índice de confiança estatística de 98 %. 

A observação desta figura mostra que, apesar da dispersão dos valores de 

EJC variar significativamente para as diferentes condições magnéticas e 

sazonais, a variação diária do EJC médio em todos os gráficos apresenta uma 

ascensão do EJC que começa em torno das 14 h. A ascensão apresenta um 

formato aproximadamente exponencial que leva o EJC a um aumento de 5 a 

7 km em um período de, aproximadamente, 4 h. 

A maior dispersão dos pontos nos gráficos do feixe leste pode ser explicada 

pela maior incerteza na determinação do EJC, causada pela menor potência de 

sinal recebida neste feixe. Isto leva a uma menor precisão dos perfis individuais 

da região de espalhamento, devido à menor relação sinal-ruído. Com isso, no 

momento de tomarmos o valor médio, a maior incerteza se reflete numa maior 
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variação em torno do valor mais provável, levando a um maior índice de 

confiança para a mesma percentagem de 98 % em todos os casos. 
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FIGURA 7.12 - Variação diária do EJC médio, estimado do conjunto de mapas RTI obtidos com 
o radar RESCO durante os períodos calmos (cores frias) e perturbados (cores 
quentes), separados de acordo com a direção do feixe utilizada e de acordo com a 
estação do ano. 

Também podemos verificar que os gráficos relativos aos períodos perturbados 

apresentam uma maior dispersão dos valores de EJC. Isso é esperado devido 

à condição perturbada provocar uma maior variabilidade dia-a-dia das 

características do EEJ, entre elas o EJC. Durante os períodos perturbados, a 

deposição de energia na termosfera altera a circulação termosférica global e, 

conseqüentemente, altera a geração de campos elétricos e correntes em 

médias e baixas latitudes, causadas pelo vento do dínamo ionosférico (Blanc e 

Richmond, 1980). Obviamente, as condições normais do EEJ ficam sujeitas 

aos efeitos do dínamo perturbado e à presença de eventos que são favorecidos 

sob condições perturbadas, tal como a propagação de campos elétricos das 
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regiões aurorais para as regiões equatoriais. Novamente, a maior variabilidade 

das condições do EEJ causa uma maior variação da altura do EJC, em torno 

do valor mais provável para aquele horário. 

Através de um ajuste do tipo crescimento exponencial (h = ho + ξe∆t/τ, onde 

ξ = 1 km) para as diferentes curvas do EJC, restrito aos horários entre as 14 h 

e 17 h, foram determinadas as constantes de tempo (τ) e as alturas iniciais (ho) 

para todos os casos apresentados, para suas combinações e seus subgrupos. 

Os valores do parâmetros resultantes dos ajustes e os respectivos índices de 

correlação linear destes ajustes estão apresentados na TABELA 7.2. 

No estudo com os dados do início de 2001, na discussão em torno da Equação 

(7.1) verificamos que ao usarmos valores típicos para os seus parâmetros, o 

máximo efeito (máximo valor de Ez) ocorrerá quando o fator νiνe/ΩiΩe ≈ 1/3. 

Também mencionamos que o valor de ~ 1/3 para essa razão normalmente é 

encontrado em torno de 105 km de altitude. Finalmente, verificamos que nas 

FIGURA 7.1 e FIGURA 7.2, a máxima potência do eco recebido é oriunda de 

alturas próximas desta altura, antes da ascensão do EJC ocorrer. 

Assim, se a máxima potência retro-espalhada está associada com a altura 

onde a razão νiνe/ΩiΩe alcança seu valor de ~ 1/3, no presente estudo esta 

altura de referência parece estar localizada abaixo dos valores verificados no 

caso anterior. Isto é constatado na observação da altura de máxima potência 

dos mapas RTI, nos gráficos da FIGURA 7.12 e também nos valores do 

parâmetro ho da TABELA 7.2. 

Considerando que ho é definido como a altura 1 km abaixo da altura do EJC 

para o horário das 14 h, o valor de EJC médio encontrado neste horário variou 

de ~ 100 a 103 km para os dados coletados em 2002. Enquanto isso, o EJC 

em torno das 14 h estava entre ~104 e 105 km na análise dos dados do início 

de 2001 (veja FIGURA 7.2). Contudo, há concordância na ascensão do EJC 

nas horas vespertinas. Isto é observável em todos os casos mencionados. 



 185

TABELA 7.2 - Parâmetros de ajustes do tipo crescimento exponencial h = ho + ξe∆t/τ para as 
diferentes curvas do EJC restrito aos horários entre as 14 h e 17 h. 

Condição Estação Parâmetro Feixe Oeste Feixe Leste 
ho              = 99,4 km 99,5 km 
τ                 = 1,58 h 1,17 h Solstício de Verão 
Correlação = 0,99437 0,94487 
ho              = 99,4 km 100,3 km 
τ                 = 5,67 h 2,81 h Solstício de Inverno 
Correlação = 0,68753 0,79493 
ho              = 100,9 km 100,1 km 
τ                 = 1,80 h 3,19 h Equinócios 
Correlação = 0,95137 0,84690 
ho              = 100,8 km 99,5 km 
τ                 = 1,70 h 2,67 h Equinócio de Primavera 
Correlação = 0,76870 0,73088 
ho              = 100,9 km 100,3 km 
τ                 = 2,12 h 3,29 h Equinócio de Outono 
Correlação = 0,93705 0,84629 
ho              = 100,1 km 99,8 km 
τ                 = 2,19 h 2,32 h 

C
al

m
a 

Todos dias Calmos 
Correlação = 0,98433 0,95127 
ho              = 100,1 km 99,9 km 
τ                 = 1,50 h 1,78 h Solstício de Verão 
Correlação = 0,75692 0,57724 
ho              = 101,6 km 101,6 km 
τ                 = 3,84 h 3,13 h Solstício de Inverno 
Correlação = 0,59034 0,62172 
ho              = 99,9 km 101,0 km 
τ                 = 1,82 h 1,40 h Equinócios 
Correlação = 0,97702 0,88147 
ho              = 99,8 km 99,9 km 
τ                 = 1,45 h 1,30 h Equinócio de Primavera 
Correlação = 0,97490 0,92817 
ho              = 101,0 km 100,8 km 
τ                 = 2,39 h 3,27 h Equinócio de Outono 
Correlação = 0,63649 0,52546 
ho              = 100,1 km 101,3 km 
τ                 = 1,22 h 1,50 h 

Pe
rt

ur
ba

da
 

Todos dias Perturbados 
Correlação = 0,96482 0,85865 
ho              = 100,0 km 100,4 km 
τ                 = 1,85 h 1,72 h Total Todo o Ano de 2002 
Correlação = 0,98796 0,96405 

A explicação proposta para essa ascensão foi dada em termos da elevação de 

da região com gradiente de densidade eletrônica favorável a formação das 

irregularidades do tipo deriva de gradiente superposto com um aumento da 

temperatura local. 
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Um indício de que nossa explicação através da variação da temperatura, 

parece ser consistente, são os valores das constantes de tempo τ obtidas 

neste estudo. Os menores valores de τ foram encontrados no período de 

solstício de verão. Em contrapartida, no solstício de inverno, τ apresentou os 

valores mais elevados. Isto mostra a influência da insolação e, por 

conseqüência, da temperatura na ascensão do EJC que ocorre nos horários 

vespertinos. Nos horários de maior insolação durante os dias em torno do 

solstício de verão temos uma maior taxa de foto-ionização, acompanhada de 

uma maior temperatura ionosférica. Conseqüentemente, nestes períodos o 

aumento percebido na escala de altura da distribuição do perfil de densidade 

eletrônica nos horários da tarde deve ser mais significativo. Logo, a taxa νi, 

proporcional a e-z/H, deve influenciar o campo elétrico de polarização Ez e 

também a formação das instabilidades de plasma, dependentes de ambos 

parâmetros: campo elétrico e gradiente de densidade eletrônica. 

Outro fato que vem corroborar nossa explicação de dependência da 

temperatura é o fato de que a grande maioria das constantes de tempo τ, 

estimadas para os períodos perturbados, serem menores do que as constantes 

de tempo τ obtidas para os períodos calmos. Veja, por exemplo, que as 

constantes de tempo obtidas ao agruparmos todos os dias perturbados (1,22 h 

para o feixe oeste e 1,50 h para o feixe leste) são menores que aquelas obtidas 

ao agruparmos todos os dias calmos (2,19 h para o feixe oeste e 2,32 h para o 

feixe leste). Este fato está relacionado com a deposição de energia na 

termosfera, a qual também deve possuir uma componente de aquecimento. 

Nesta linha de raciocínio, para condições semelhantes de insolação (mesma 

estação do ano) uma maior deposição de energia, devido a distúrbios 

magnéticos (que podem ocorrer em qualquer tempo), causaria um maior 

aumento da temperatura e, por conseqüência, uma ascensão mais rápida do 

EJC, isto é, uma menor τ. 
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Em seu trabalho, Wiens et al. (2002) usou um imageador interferométrico a 

bordo do satélite UARS, observando na linha verde O (1 S) 558 nm. Entre suas 

conclusões eles mostram evidências de um aquecimento termosférico, o qual 

foi causado por tempestades magnéticas que ocorreram durante dois dias 

próximos ao equinócio em 1993. Nestas tempestades o índice Kp excedeu a 

intensidade 7 e o espectro da linha verde apresentou um alargamento Doppler, 

indicando o aumento da temperatura termosférica. 

Entretanto, a deposição de energia se dá quase que exclusivamente em altas 

latitudes. Neste caso, devemos esperar uma defasagem entre a deposição da 

energia em altas latitudes e seu reflexo nas regiões equatoriais. Porém, este é 

um estudo complexo e envolve penetração de campos elétricos, os quais ainda 

podem, por sua vez, causar um efeito joule associado. Portanto, na presente 

discussão, preferimos considerar somente os valores médios obtidos para os 

períodos calmos e perturbados como indício de que nossa explicação pode 

estar correta e em concordância com as observações do Wiens et al. (2002). 

Finalmente, também verificamos na TABELA 7.2 que os índices de correlação 

dos ajustes são, de um modo geral, melhores nos períodos calmos em 

comparação com os períodos perturbados, o que é condizente com a condição 

de perturbação discutida anteriormente. 

7.3.1.2 Assimetria Leste-Oeste na Potência de Sinal 

A assimetria observada na potência dos sinais recebidos entre os feixes leste e 

oeste, a qual foi discutida nas seções anteriores (análise dos dados do início de 

2001), foi observada em todo o conjunto de dados coletado em 2002. Com 

isso, ratificamos as conclusões de que este é um fenômeno global e excluímos 

por completo a possibilidade deste ser um fenômeno relacionado com a 

geografia do setor onde ele é observado. 

Anteriormente, discutimos a assimetria de potência somente em termos da 

espessura da região de espalhamento do EEJ. Neste trabalho, a discussão é 
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estendida para verificarmos seu comportamento também em termos das 

perturbações magnética e da sazonalidade. A FIGURA 7.13 mostra a variação 

diária dos fatores assimétricos médios: simples (R1) e por espessura (R2), 

calculados do conjunto de parâmetros EJP e EJT, obtidos dos mapas RTI 

durante os períodos calmos (cores frias) e perturbados (cores quentes), 

separados de acordo com a estação do ano. 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

a)  98 % Conf.: ± 6,4
 98 % Conf.: ± 3,5
 98 % Conf.: ± 4,1

 

EJPw / ETPe

FA
TO

R
 A

SS
IM

É
TR

IC
O

 VERÃO PERTURBADO
 INVERNO PERTURBADO
 EQUINÓCIOS PERTURBADOS

b)  98 % Conf.: ± 8,0
 98 % Conf.: ± 3,8
 98 % Conf.: ± 5,2

 

 

(EJPw / EJPe) * (EJTe / EJTw)

c)

 98 % Conf.: ± 4,5
 98 % Conf.: ± 5,6
 98 % Conf.: ± 4,7

HORA LOCAL (h)

FA
TO

R
 A

SS
IM

ÉT
R

IC
O  VERÃO CALMO

 INVERNO CALMO
 EQUINÓCIOS CALMOS

d)

 98 % Conf.: ± 5,6
 98 % Conf.: ± 6,6
 98 % Conf.: ± 5,6

 

HORA LOCAL (h)  

FIGURA 7.13 - Variação diária dos fatores assimétricos médios: simples (R1) e por espessura 
(R2), calculados do conjunto de parâmetros EJP e EJT, obtidos dos mapas RTI 
durante os períodos calmos (cores frias) e perturbados (cores quentes), separados 
de acordo com a estação do ano. 

Observe que, no período perturbado relativo ao solstício de verão, foram 

incluídos somente fatores assimétricos médios correspondentes aos horários 

após as 13 h. A exclusão dos fatores anteriores a este horário foi efetuada 

devido ao alto nível de ruído observado nos dados recolhidos com o feixe leste, 

durante os horários da manhã deste período. O ruído excessivo provocou uma 

diminuição considerável na relação sinal-ruído no mapa RTI deste feixe 
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(FIGURA 7.6). Uma maior dispersão dos pontos dos gráficos do período 

perturbado (FIGURA 7.13-a e FIGURA 7.13-b) era uma característica 

esperada, inerente das condições eletromagnéticas destes períodos, nos quais 

a presença de campos elétricos perturbados pode alterar as condições limites 

(ou necessárias) de geração das irregularidades de plasma de 3 metros do EEJ 

(Abdu et al. 2002; Denardini et al., 2003a). 

A observação da FIGURA 7.13 mostra que a potência do sinal recebido pelo 

feixe oeste é em torno de 3-4 vezes maior do que a potência do sinal recebido 

pelo feixe leste. Estes valores confirmam a expectativa apresentada através da 

verificação das escalas de potência dos mapas apresentados nas FIGURAS de 

7.6 a 7.11. Também verificamos que a assimetria de potência entre os ecos 

oriundos do leste e do oeste é bastante variável nos horários antes das 9 h e 

após as 17 h, independente do nível de perturbação magnética. Nos períodos 

de equinócios, os fatores assimétricos se mantêm em torno de seu valor médio, 

mesmo em períodos magneticamente ativos. Ainda notamos uma pequena 

amplificação dos fatores assimétricos nos horários vespertinos, assim como no 

estudo com os dados do início de 2001 (veja FIGURA 7.5). Parte deste 

aumento é devido ao método de obtenção da espessura do EEJ (veja a Seção 

7.2.1.2) e parte é devido à elevação do próprio EEJ no final da tarde, o que 

causa uma variação no ângulo de sondagem do radar RESCO (Denardini et al., 

2003b). 

O aumento do fator assimétrico para o período em torno do solstício de verão, 

sob condições magneticamente calmas, nos horários entre às 17 h 50 min e 

18 h 40 min parece ser condizente com a diferença de potência observada nos 

mapas RTI da FIGURA 7.7. No mapa RTI referente ao feixe oeste há uma clara 

e bem definida região de retro-espalhamento nestes horários. Em contra-

partida, no mapa RTI referente ao feixe leste, esta região não é claramente 

observada. Esta questão não está totalmente esclarecida do ponto de vista dos 

dados analisados. Porém, uma tentativa de explicação pode estar relacionada 

com os processos relacionados com a eletrodinâmica do pôr-do-Sol. 
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Também foram calculados os fatores assimétricos diários: simples (R1) e por 

espessura (R2). Eles foram obtidos tomando-se os valores médios diários dos 

fatores individuais. Seus valores estão apresentados na TABELA 7.3. Nesta 

tabela também estão incluídos os fatores assimétricos de todo o conjunto de 

parâmetros de 2002 e também do conjunto total de dias perturbados e de dias 

quietos. Além disso, foi incluída uma coluna que apresenta a diferença 

percentual entre os dois fatores assimétricos, onde os valores positivos indicam 

uma vantagem em favor do fator assimétrico simples. 

TABELA 7.3 - Assimetrias médias sazonais, parciais (de acordo com o nível de perturbação 
magnética) e total anual para o período de um dia de aquisição de dados no ano 
de 2002. 

Condição Estação Dias Ass EJP Ass EJP/EJT Dif. % 

Solstício de Verão 22 4,18576 3,95394 5,5 

Solstício de Inverno 11 4,10338 4,05169 1,3 

Equinócios 30 4,16162 4,01768 3,5 

Equinócio de Primavera 06 4,17140 4,13413 0,9 

Equinócio de Outono 24 4,17799 4,02114 3,8 

C
al

m
a 

Todos dias Calmos 63 4,09653 3,97514 3,0 

Solstício de Verão 13 5,34345 5,08604 4,8 

Solstício de Inverno 04 3,27041 3,32852 -1,8 

Equinócios 17 3,43635 3,35032 2,5 

Equinócio de Primavera 10 3,74242 3,63928 2,8 

Equinócio de Outono 07 3,24298 3,23078 0,4 Pe
rt

ur
ba

da
 

Todos dias Perturbados 34 3,63080 3,52086 3,0 

Total Todo o Ano de 2002 97 3,85531 3,74789 2,8 

Observando os valores médios diários apresentados nesta tabela é possível 

constatar que a assimetria de potência leste-oeste é dependente do nível de 

perturbação magnética. Nos períodos magneticamente calmos, o valor médio 

diário do fator assimétrico simples fica em torno de 4,1. Em contraste, nos 

períodos magneticamente ativos, o valor médio diário do fator assimétrico 

simples varia entre 3,2 e 3,7 (excetuando o período de solstício de verão). Se 

observado o fator assimétrico por espessura, no período calmo temos um valor 
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em torno de 4, comparado com um valor de, aproximadamente, 3,5 no período 

perturbado. 

Contudo, esta dependência não está evidente nos gráficos da FIGURA 7.13. 

Tomando-se o período de equinócios, por exemplo, é possível notar que os 

fatores relativos aos períodos calmos apresentam, de forma geral, um valor 

mais elevado do que aqueles obtidos para os períodos perturbados. Porém, os 

valores dos fatores assimétricos, tanto simples quanto por espessura, parecem 

apresentar um aumento mais acentuado nos horários a partir das 15 h nos 

períodos calmos, se comparados com os mesmos valores e horários nos 

períodos perturbados. Esta característica também pode ser verificada para o 

período de inverno, apesar de menos evidente. Portanto, uma parcela 

considerável da diferença entre as assimetrias de potência leste-oeste para os 

períodos calmos e perturbados parece ser obtida a partir das 15 h. 

7.3.1.3 Região de Espalhamento nos Horários Após o Pôr-do-Sol 

Conforme observado nos mapas RTI da FIGURA 7.7 (relativo ao solstício de 

verão, sob condições magneticamente calmas) verificamos o claro surgimento 

de uma região de espalhamento nos horários entre ~18 h e 19 h 30 min, após o 

pôr-do-Sol. O horário médio em que ocorreu o pôr-do-Sol nos dias de verão 

selecionados para esta análise foi, aproximadamente, às 18 h. O final do 

crepúsculo neste período se deu em torno das 19 h 13 min. Estes valores 

foram calculados para as coordenadas geográficas do Observatório Espacial 

de São Luís (2,33°S; 44,2°O), onde o radar RESCO está instalado. 

Este fenômeno não é observado nos demais mapas RTI apresentados aqui. 

Apesar de uma tendência de aparecimento (ou formação) deste evento poder 

ser percebida em torno das 18 h no mapa RTI relativo à condição perturbada 

do período de solstício de verão, parece que seu desenvolvimento é, de 

alguma forma, inibido. Esta inibição merece ser checada em termos da 

eletrodinâmica dos processos perturbados, possivelmente correlacionando com 

dados de magnetômetros e índices aurorais, além do índice relacionado com a 
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corrente anelar (Dst). Também seria conveniente se fosse possível 

determinarmos um limite onde o nível de perturbação tende a inibir este 

processo. Todos estes aspectos devem ser verificados em trabalhos futuros. 

A FIGURA 7.14 mostra a evolução temporal dos parâmetros médios: EJC, EJT, 

EJP, e EJN; os quais foram calculados pela média dos mesmos parâmetros 

estimados dos perfis de potência individuais obtidos com o feixe oeste do radar 

RESCO, para o período de solstício de verão. O feixe oeste foi escolhido por 

apresentar a melhor relação sinal-ruído, além de apresentar mais claramente 

em seus parâmetros o fenômeno em discussão. 

O gráfico à esquerda (FIGURA 7.14-a) mostra a variação temporal dos 

parâmetros médios calculados para o período calmo, enquanto o gráfico à 

direita (FIGURA 7.14-b) mostra a mesma variação para os parâmetros médios 

calculados para o período perturbado. As escalas de todos os parâmetros são 

idênticas, com exceção das escalas do EJP, as quais diferem por um fator 2. 

Esta diferença de escala é necessária pois, conforme discutido no trabalho de 

Denardini et al. (2003a), em períodos calmos a potência do sinal recebido é 

normalmente maior do que a potência do sinal recebido em períodos 

perturbados. No presente caso, a diferença de potência entre o período 

perturbado e o período calmo é em torno do dobro. 

Observamos no gráfico do EJP, relativo ao período calmo desta figura, um 

aumento evidente e considerável na potência de sinal recebido pelo radar nos 

horários do final da tarde. A primeira linha vertical em ambos os gráficos marca 

o horário das 17 h 45 min, imediatamente antes do pôr-do-Sol (~18 h), onde há 

um ressurgimento da região de retro-espalhamento no gráfico de EJP. A 

segunda linha vertical no gráfico relativo às condições calmas marca o horário 

das 19 h 20 min, onde a potência retro-espalhada desvaneceu por completo. 

Em conjunto com esse aumento de potência, nos horários a partir das ~14 h, o 

EJC apresenta uma ascensão similar àquela observada em todos mapas RTI e 

na FIGURA 7.12, à qual atribuímos ao aumento da temperatura ionosférica. 
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Concordante com o ressurgimento da região de retro-espalhamento e com a 

ascensão do EJC, o nível de potência de ruído percebido pelo radar (EJN) 

também aumenta no período calmo. 

 

FIGURA 7.14 - Evolução temporal dos parâmetros médios: EJC, EJT, EJP, e EJN; calculados 
pela média dos mesmos parâmetros estimados dos perfis de potência individuais 
obtidos com o feixe oeste do radar RESCO, para o período de solstício de verão. 

Nos dias relacionados no período perturbado, o EJN também mostra certa 

concordância com a ascensão do EJC. Além disso, um aumento quase 

imperceptível em EJP também é verificado nestes horários. Porém, os 

parâmetros EJC e EJN apresentam uma redução abrupta após ~30 min do 

início do ressurgimento da região de retro-espalhamento para os dias 

perturbados. A segunda linha vertical, no gráfico relativo às condições 

perturbadas, marca o horário das 18 h 06 min, onde a potência retro-espalhada 

alcançou seu valor máximo, antes da redução abruta. 
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O aumento de EJN, acompanhando a ascensão do EJC nos horários onde se 

observa esta região de retro-espalhamento, é mais um indício de que a 

temperatura local pode estar participando no controle desta ascensão. Isto 

porque, a temperatura ionosférica está relacionada com o nível de ruído do 

sinal percebido nos terminais da antena do radar (Gage e Balsley, 1978; 

Balsley e Gage, 1980). 

Comparando-se os horários médios do pôr-do-Sol e de final do crepúsculo, 

respectivamente, com os horários do inicio do ressurgimento da região de 

retro-espalhamento e seu posterior evanescimento, vem à memória outro 

fenômeno bastante conhecido, o qual ocorre nesta mesma faixa de horário: o 

pico de pré-inversão da deriva da região F. 

Este fenômeno é causado pela intensificação do campo elétrico zonal da região 

F devido à presença dos ventos neutros termosféricos (Woodman, 1970; Abdu 

et al., 1983). No setor brasileiro, no período em torno do solstício de verão, este 

fenômeno tende a colaborar mais efetivamente para a elevação da camada F 

e, indiretamente, para a formação de bolhas de plasma da região F, também 

conhecidas como Spread-F. A FIGURA 7.15 mostra a deriva vertical média de 

plasma, medida em Jicamarca (no setor peruano) durante o período de 

equinócio (março - abril e setembro - outubro), inverno (maio - agosto) e verão 

(novembro - fevereiro), para três níveis de atividade solar. Nesta figura vemos 

claramente o efeito pré-inversão na velocidade de deslocamento vertical do 

plasma da região F. Para o período de verão sob fluxo solar elevado (> 150) o 

efeito pré-inversão tem início, aproximadamente, às 18 h e alcança seu valor 

máximo em torno das 19 h 30 min. 

Em seu trabalho, Balsley e Woodman (1969) já haviam apontado para uma 

intensificação do campo elétrico da região E como uma possível explicação 

para esta intensificação da deriva vertical da região F nos horários após o pôr-

do-Sol. Eles verificaram que existe uma correlação muito boa entre as 

velocidades de deslocamento vertical da região F e de deslocamento leste-



 195

oeste das irregularidades de plasma da região E (veja FIGURA 1, p. 866 em 

Balsley e Woodman, 1969). Por sua vez, a intensificação da velocidade de 

deslocamento das irregularidades de plasma da região E está intimamente 

ligada ao campo elétrico de polarização do EEJ (Fejer e Kelley, 1980). 

 

FIGURA 7.15 - Deriva vertical média de plasma medida em Jicamarca durante o período de 
equinócio (março - abril e setembro - outubro), inverno (maio - agosto) e verão 
(novembro - fevereiro) para três níveis de atividade solar. 
FONTE: Fejer et al. (1991) 

Recentemente, em sua análise estatística das observações de Spread-F sobre 

Jicamarca, Hysell e Burcham (2002) confirmaram o trabalho anterior de Fejer et 

al. (1999) verificando que a amplitude do pico de pré-inversão, sob condições 
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calmas, é maior nos períodos de maior fluxo solar. Além disso, verificaram que 

a climatologia das irregularidades de plasma é fortemente influenciada pela 

climatologia do campo elétrico zonal. 

Neste trabalho, foram analisados dados coletados no ano de 2002, portanto, 

próximo do máximo do ciclo de atividade solar. O fenômeno da ressurgência de 

uma região de retro-espalhamento foi mais claramente observado nos mapas 

RTI referentes ao período calmo do verão. Batista et al. (1986) derivaram de 

ionogramas a velocidade vertical iônica a 300 km de altitude e também 

observaram nos que no período de verão a deriva é bastante pronunciada 

sobre Fortaleza (veja FIGURA 6, p. 12061). Assim, além do horário do 

fenômeno, parece que todos os aspectos discutidos sugerem que há indícios 

de que este ressurgimento da região de retro-espalhamento após as 18 h 

possa estar relacionado com o fenômeno conhecido com o campo elétrico de 

pré-inversão. Porém, nesta seção não vamos discutir este fenômeno do ponto 

de visto do campo elétrico. Os campos elétricos relacionados com este 

fenômeno serão oportunamente discutidos no capítulo seguinte. 

Porém, destacamos que nesta análise o fenômeno dessa ressurgência da 

região de espalhamento foi observado somente nos mapas RTI referentes ao 

período do solstício de verão. Enquanto isso, nos dados de derivas da região F 

sobre Jicamarca, o pico de pré-inversão é mais observável nos períodos de 

equinócio e de solstício de verão. Uma explicação provável pode estar 

correlacionada com a mesma explicação oferecida por Abdu (1993) à maior 

ocorrência de bolhas de plasma no período do verão no setor brasileiro. 

Devido à redução abruta de condutividade da região E na transição dia-noite, 

acompanhada pela superposição dos terminadores do dia com o meridiano 

magnético no período do verão para o setor brasileiro, o circuito elétrico entre 

as regiões E e F fica interrompido. Com isso, é formado um campo de 

polarização vertical na região F, devido à presença de ventos termosféricos 

zonais. Este campo é mapeado para a região E, em torno de ±15° de latitude, e 
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provoca o surgimento de correstes Hall e Pedersen. Estas, por sua vez, criam 

um campo de polarização na região E, que mapeado de volta para a região F, 

intensifica o seu campo elétrico zonal (Heelis et al., 1974). Esta intensificação 

do campo elétrico da região F provoca a deriva verticalmente ascendente desta 

região. Portanto, uma hipótese para a explicação da região de ressurgência é 

que os campos elétricos da região E das latitudes ±15° podem estar 

interagindo com os campos elétricos da região E equatorial. 

Alguns pesquisadores acreditam que há vários aspectos teóricos sobre o pico 

de pré-inversão que ainda merecem serem discutidos (Fesen at. al., 2000). 

Eccles (1998), por exemplo, contestou a proposta de que a causa do pico de 

pré-reversão sejam as correntes Hall desenvolvidas em latitudes fora do 

equador geomagnético. Porém, ele afirma que estas correntes são capazes de 

intensificar / modificar a intensidade do fenômeno observado. Neste contexto, 

nós estamos apresentando mais um aspecto sobre este fenômeno numa 

tentativa de relacionar a ele a ressurgência da região de retro-espalhamento no 

EEJ após o pôr-do-Sol. 
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CAPÍTULO 8 

CÁLCULO DE CAMPOS ELÉTRICOS DA REGIÃO E IONOSFÉRICA 

UTILIZANDO DADOS DE ESPALHAMENTO COERENTE 

A técnica de radares coerentes tem se mostrado bastante eficiente na 

determinação da presença das irregularidades ionosféricas de plasma. Uma 

vez que estas irregularidades participam / influenciam na dinâmica do meio 

onde estão inseridas, acreditamos que a utilização das informações contidas 

nos sinais retro-espalhados destas irregularidades pode contribuir para o 

melhor entendimento de toda a eletrodinâmica destas regiões. Isto nos motivou 

a verificar o comportamento sazonal médio do campo elétrico do EEJ, sob 

condições magneticamente calmas, calculado a partir das velocidades de 

deslocamento das irregularidades de plasma do EEJ, no setor brasileiro. 

Neste capítulo apresentamos uma breve revisão dos estudos de campos 

elétricos do EEJ, incluindo alguns resultados obtidos através de outros 

métodos. Apresentamos a metodologia de análise adotada, a qual aplicamos 

aos dados do radar coerente RESCO. Ainda neste item, demonstramos o 

modelo de condutividade ionosférica desenvolvido para este tipo de análise. E, 

finalmente, apresentamos e discutimos os resultados obtidos, juntamente com 

as conclusões deste estudo. 

8.1 Revisão do Estudo de Campos Elétricos do EEJ 

Sugiura e Cain (1966) apresentaram um modelo de EEJ baseado nas medidas 

da variação da componente H do campo magnético terrestre, obtidas com 

magnetômetros posicionados em torno do equador magnético ao longo do 

meridiano magnético, nas longitudes de 80° L (Índia) e 75° O (Peru). Em seu 

manuscrito eles citam trabalhos anteriores que foram importantes em suas 

pesquisas: estudos da região equatorial com foguetes na costa da Índia 

(Maynard e Cahill Jr., 1965a) e na costa do Peru (Maynard e Cahill Jr., 1965b). 
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Entre suas conclusões, eles afirmam que a região do EEJ é mais larga no Peru 

comparada com a Índia e que a densidade de corrente é maior no Peru. Além 

disso, em seu trabalho, o valor médio obtido para o campo elétrico zonal na 

faixa de altura que vai de 90-130 km foi de 2,4 mV/m, no setor peruano. 

Balsley e Woodman (1971) publicaram no World Data Center um relatório de 

medidas de velocidades de derivas das irregularidades de plasma de 3 metros 

sobre Jicamarca - Peru. Este trabalho também incluiu uma breve discussão do 

trabalho de Sugiura e Cain (1966) e apresenta uma equação que relaciona 

velocidades das irregularidades do EEJ com campo elétrico zonal. De acordo 

com sua fórmula, uma velocidade zonal de 65 m/s corresponde a um campo 

elétrico zonal de ~0,38 mV/m e uma velocidade zonal de 350 m/s corresponde 

a um campo elétrico zonal de ~2,06 mV/m. Em seu trabalho de revisão das 

técnicas de observação do EEJ, Balsley (1973) apresenta a mesma equação 

do trabalho de Balsley e Woodman (1971), mas a figura 3 de seu manuscrito 

apresenta o campo elétrico zonal variando em torno de 0,1 e 0,8 mV/m, nos 

horários entre 8 e 18 h. 

Em seu trabalho Fejer et al. (1975a) contestam alguns dos resultados obtidos 

por Sugiura e Cain (1966), especialmente a altura onde a máxima velocidade 

das irregularidades do EEJ é encontrada. De acordo com Sugiura e Cain 

(1966) esta altura deveria ser próxima a 100 km. Contudo, Fejer et al. (1975a) 

demonstraram que o máximo ocorre em torno de 104 km no setor peruano. 

Além disso, eles observaram o EEJ utilizando o radar de Jicamarca com dois 

feixes inclinados 60° com relação ao zênite e verificaram que no período da 

tarde a velocidade obtida com o feixe oeste diferia da velocidade obtida com o 

feixe leste em até 30%. Nesta ocasião, este fenômeno foi atribuído à diferença 

de temperatura entre as regiões de observação e/ou à presença de ventos 

neutros nas alturas do EEJ. 

A partir da metade da década de 70 e durante os anos 80 foram publicados 

diversos trabalhos revisando e revendo as teorias relacionadas com as 
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velocidades de propagação das irregularidades de plasma e sua relação com 

os campos elétricos zonais e de polarização do EEJ: Schieldge et al. (1973), 

Farley e Fejer (1975), Reddy (1977), Marriott et al. (1979), Reddy (1981), 

Reddy e Devasia (1981), Viswanathan et al. (1987), Vikramkumar et al. (1987), 

Reddy et al. (1987), Kelley (1989). Recentemente, Hysell et al. (1997) e Hysell 

e Burcham (2000), usando técnicas de interferometria, re-avaliaram os 

resultados anteriores. Os principais resultados obtidos para o valores do campo 

elétrico zonal nas alturas do EEJ, nos setores peruanos e indianos, publicados 

nos trabalhos citados acima, estão sumarizados na TABELA 8.1. 

TABELA 8.1 - Valores do campo elétrico zonal nas alturas do eletrojato equatorial calculados, 
estimados e/ou supostos em estudos realizados nos setores peruanos e indianos. 

REFERÊNCIAS 

BIBLIOGRÁFICAS 

CAMPO ELÉTRICO ZONAL 

(mV/m) 

REGIÃO DE ESTUDO 

DO ELETROJATO 

Sugiura e Cain (1966) 2,4 [médio] setor peruano 

Balsley e Woodman (1971) ~ 0,38 - 2,06 setor peruano 

Balsley (1973) ~ 0,1 - 0,8 [entre 8 e 18 h] setor peruano 

Schieldge et al. (1973) ~ 0,8 [meio dia local] setor indiano 

Reddy (1977) 0.3 [valor assumido] modelagem 

Marriott et al. (1979) 1 [valor típico] modelagem [peruano] 

Viswanathan et al. (1987) ~ 0,1 - 0,6 [entre 8 e 18 h] setor indiano 

Reddy et al. (1987) ~ 0,1 - 0,55 [entre 8 e 18 h] setor indiano 

Kelley (1989) ~ 0,5 generalizado 

Neste contexto, nosso trabalho é apresentado como uma nova tentativa de 

abordagem no cálculo de campos elétricos na região de retro-espalhamento do 

EEJ, a partir das velocidades de deslocamento das irregularidades do tipo 

deriva de gradiente. Além disso, oferecemos uma alternativa para obtenção 

dos valores do campo elétrico zonal no setor brasileiro, o qual acreditamos ter 

sido muito pouco explorado. 
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8.2 Parâmetros das Sondagens e Método de Análise de Dados 

Para a realização deste estudo, foram utilizados os dados do radar RESCO 

coletados durante os dias magneticamente calmos de 2002. Em cada dia de 

operação, o radar RESCO realizou 10 sondagens com 512 pulsos (NP = 512) a 

cada minuto. As posições de feixe do radar foram 30° para leste e 30° para 

oeste, com relação ao ângulo de zênite. O tempo de chaveamento entre as 

mudanças de posição do feixe foi de 1 min. A largura de pulso utilizada foi de 

20 µs (PW = 20 µs) com o tempo entre pulsos subseqüentes de 1 ms 

(IPP = 1 ms). Foram tomadas 16 amostras (NG = 16) do eco, representando 16 

alturas distintas da região do EEJ, com a largura das janelas de amostragem 

de 20 µs (3 km em visada). 

Os dados foram pré-processados conforme discutido nas seções 4.1.2 e 4.1.3 

desta tese. Para cada dia de operação do radar foram obtidos: 2 mapas RTI 

(um para o feixe leste e outro para o oeste) e 32 espectrogramas (16 para cada 

posição do feixe). A resolução temporal obtida para os mapas e para os 

espectrogramas foi de 12 s. Cada espectrograma possui uma freqüência de 

corte (aliasing frequency) dos espectros de 250 Hz (~750 m/s) com ~ 1 Hz 

(~ 3 m/s) de resolução de freqüência. Para este estudo foram selecionados os 

5 espectrogramas com maior relação sinal-ruído em torno do centro da região 

de retro-espalhamento do EEJ, observada nos mapas RTI. Estes 

espectrogramas correspondem à faixa de altura que vai de 100 a 110,3 km. 

Porém, ao longo das análises os espectrogramas correspondentes ao feixe 

leste para a altura de 110,3 km não apresentaram a qualidade desejada no 

presente estudo, forçando o descarte dos dados correspondentes a esta altura, 

de ambos os feixes. 

Utilizamos o algoritmo dos “Mínimos Erros Médios Quadráticos” modificado por 

Levenberg-Marquardt, o qual foi discutido no Capítulo 4 desta tese, para ajustar 

duas curvas Gaussianas a cada um dos espectros de potência formadores dos 

espectrogramas. Foram observados os resultados obtidos no Capítulo 5 para a 
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escolha do método de estimação mais adequado. Foram estimados os valores 

de freqüência Doppler das assinaturas dos dois tipos de irregularidades de 

plasma contidos nos espectros de potência. A estimativa de parâmetros foi 

aplicada individualmente a todos os ~ 3000 espectros de potência constituintes 

de cada um dos 8 espectrogramas (4 para cada feixe) selecionados em cada 

dia de observação do EEJ realizada em 2002. Ao final, estas freqüências 

Doppler foram convertidas em velocidades de deslocamento Doppler das 

irregularidades de plasma de 3 metros. 

As velocidades foram separadas em grupos e subgrupos de acordo com as 

características de operação do radar e com a estação do ano. Elas foram 

inicialmente agrupadas de acordo com a direção do feixe do radar utilizada, ou 

seja, leste e oeste. Estes grupos, por sua vez, foram divididos em 3 outros 

subgrupos de acordo com as estações do ano: solstício de verão, solstício de 

inverno e equinócios. Os valores médios das velocidades foram calculados 

para cada conjunto e/ou subconjunto, de acordo com a hora local e com a 

altura na qual o espectro foi obtido. Com isso, foram obtidos valores médios de 

velocidade de deslocamento, em função da hora local e das alturas de estudo, 

para cada conjunto e/ou subconjunto de dias. 

O critério para a classificação da atividade magnética foi baseada no índice 

global kp (Rostoker, 1972). Os dias de sondagens que apresentaram, em 

qualquer horário do dia, um índice kp maior que 3+ foram classificados como 

dias perturbados (Wrenn et al., 1987) e, portanto, descartados desta análise. 

Todos os demais dias foram classificados como magneticamente calmos. 

A classificação dos dados adquiridos em 2002, de acordo com os critérios 

expostos, é apresentada na TABELA 7.1. As velocidades das irregularidades 

de plasma de cada subconjunto desta tabela foram corrigidas, com base no 

ângulo de sondagem (Balsley, 1969; Cohen, 1973; Hanuise e Crochet, 1978; 

Forbes, 1981). Esta correção foi efetuada conforme comentado na Seção 2.5.6 

deste trabalho. Porém, o vento neutro não é levado em consideração neste 
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trabalho. Após a obtenção das velocidades corrigidas, foram calculadas as 

velocidades de fase das irregularidades de plasma. Estas velocidades foram 

obtidas pela utilização da relação (8.1) abaixo (Fejer et al., 1975b; Farley e 

Fejer, 1975; Reddy, 1977): 

( ) 11 −+⋅= oDVV ψφ  , (8.1)

na qual ωo é o fator anisotrópico correspondente da região do EEJ. Este fator 

determina a característica do ambiente onde a instabilidade de plasma se 

desenvolveu, através da inter-relação entre as freqüências de colisões e 

ciclotrônicas dos elétrons e íons, conforme apresentado na Equação (8.2). 

ei

ei
o ΩΩ

ννψ =  (8.2)

Finalmente, o campo elétrico de polarização (Ez) foi calculado a partir da 

relação vetorial V = E x B / B 2. Nesta equação, V é o vetor velocidade de fase 

das irregularidades de plasma (V∅ com sentido oeste), E é o vetor campo 

elétrico de polarização (Ez com sentido para cima) e B é o vetor campo 

magnético (H com sentido norte), o qual foi obtido para a região de São Luís 

através do modelo International Geomagnetic Reference Field - IGRF (Bilitza, 

2003a). O campo elétrico zonal (Ey) pôde, então, ser obtido a partir do campo 

de polarização (Ez) e da sua relação com as condutividades Pedersen (σP) e 

Hall (σH) na região do EEJ, através da relação: 

y
P

H
z EE ⋅=

σ
σ   . (8.3)

Neste caso, os valores adotados para a relação entre as condutividades 

Pedersen (σP) e Hall (σH) são valores locais. Richmond (1973) e Forbes e 

Lindzen (1976) apresentaram modelos que incluem a possibilidade da 

presença de uma corrente vertical no equador magnético. Para incluir este 



 205

efeito, o modelo de Richmond (1973) envolveu integração da equação das 

correntes do EEJ ao longo das linhas de campo magnético. Isto foi feito porque 

o campo elétrico de polarização (Ez) mapear-se ao longo das linhas de campo 

magnético e, portanto, o seu valor depende da condutividade integrada ao 

longo das linhas de campo magnético. Dessa forma, o campo de polarização 

do EEJ (Ez) torna-se (ΣH / ΣP) ⋅ Ey em vez de (σH / σP) ⋅ Ey. Assim, as 

condutividades integradas ao longo das linhas de campo são usadas ao invés 

dos valores locais. Em contrapartida, nos recentes trabalhos publicados de 

Hysell et al. (1997) e Hysell e Burcham (2000), os valores das condutividades 

locais foram usadas para o cálculo de campos elétricos. Em nossos cálculos de 

campos elétricos zonais, nós optamos pela abordagem de Richmond (1973) e 

utilizamos as condutividades integradas ao longo das linhas de campos, 

correspondentes às alturas de estudo. Portanto, a relação utilizada para o 

cálculo do campo zonal deste trabalho foi: 

y
P

H
zy

P

H
z EEE

d

d
E ⋅=⇒⋅

⋅

⋅
=
∫
∫
+

−

+

−

Σ
Σ

σ

σ
θ

θ

θ

θ

θr

θr
  , (8.4)

onde r é o vetor posição do elemento de linha de campo magnético na 

geometria de dipolo, θ é a latitude magnética, dθ é o vetor do elemento em 

latitude de linha de campo magnético e as quantidades ΣH e ΣP representam, 

respectivamente, as condutividade Hall e Pedersen integradas ao longo da 

linha de campo magnético, das alturas correspondentes ao estudo das 

velocidades Doppler. 

8.3 Modelo de Condutividade Ionosférica Desenvolvido 

Para o cálculo das condutividades ionosféricas integradas, apresentadas na 

Equação (8.4), foi desenvolvido um modelo de condutividades ionosféricas 

locais baseado em características da atmosfera neutra (Banks e Kockarts, 

1973), na densidade eletrônica e na composição iônica da região E obtidas do 
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modelo International Reference Ionosphere - IRI (Bilitza, 2003b) e em dados de 

digissondas da região E equatorial. A partir destas condutividades locais e do 

cálculo das linhas de campo magnético foram obtidas as condutividades 

ionosféricas integradas ao longo destas linhas de campo magnético para todas 

as alturas de estudo do radar, em função da hora local e da estação do ano. O 

cálculo das linhas de campos magnético incluiu o efeito de declinação 

magnética e do deslocamento do radar RESCO em relação ao equador 

geomagnético e geográfico. 

A FIGURA 8.1 apresenta um desenho esquemático representando a 

configuração de linhas de campo magnético (para as alturas de 89 a 125 km) 

sobre o meridiano magnético, correspondente à longitude magnética de São 

Luís do Maranhão, onde o radar está instalado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 8.1 - Desenho esquemático representando a configuração de linhas de campo 
magnético (para as alturas de 89 a 125 km) sobre o meridiano magnético, 
correspondente à longitude magnética de São Luís do Maranhão. Nesta figura 
estão localizados o radar RESCO, o meridiano magnético  e os equadores 
geográfico e magnético. 



 207

Nesta figura estão localizados o radar RESCO, o meridiano magnético (sob o 

qual o radar está localizado) e os equadores geográfico e magnético. As 

coordenadas do meridiano magnético e do equador geomagnético foram 

obtidas através do modelo IGRF (Bilitza, 2003a). 

O modelo de atmosfera neutra utilizado é constituído, exclusivamente, pelos 

gases: nitrogênio molecular (N2), oxigênio molecular (O2), oxigênio atômico (O) 

e argônio (Ar). O modelo de atmosfera ionizada adotado é constituído pelos 

íons: ôxido nítrico (NO+), de oxigênio molecular (O2
+) e oxigênio atômico (O+). 

Os perfis de densidade eletrônica e de composição iônica foram obtidos 

através de simulações usando o modelo IRI. 

Os valores de densidade eletrônica obtidos nas simulações do IRI foram 

normalizados para a densidade eletrônica média do pico da região E obtida de 

sondagens por digissondas instaladas em Campo Grande (20,5º S; 54,7º E; 

Dec.: -15,1º), Cachimbo (9,5º S; 54,8º E; Dec.: -16,7º) e Boa Vista (2,8º N; 

60,7º E; Dec.: -14,0º). Para esta correção foram selecionados dados obtidos 

em alguns dias magneticamente calmos de 2002. Cada perfil de densidade 

eletrônica simulado teve seu pico de densidade corrigido para a densidade 

eletrônica média do pico da região E do horário correspondente, com respeito à 

hora local. Por conseqüência, os valores obtidos para as demais altitudes 

também foram corrigidos. O gráfico da FIGURA 8.2 apresenta exemplos da 

distribuição vertical dos constituintes da atmosfera neutra e da região E da 

ionosfera (normalizada com dados de digissonda) para o verão, para o horário 

das 12 h. As linhas tracejadas mostram os perfis dos constituintes iônicos, a 

linha contínua grossa mostra o perfil de densidade eletrônica e as linhas traço-

ponto mostram os perfis dos constituintes da atmosfera neutra. 
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FIGURA 8.2 - Exemplos de perfis diurnos dos constituintes da ionosfera (linhas tracejadas), do 
equivalente perfil de densidade eletrônica (linha contínua grossa) e dos perfis dos 
constituintes da atmosfera neutra (linhas traço-ponto), utilizados no modelo de 
condutividade integrada. 

A partir destes modelos de atmosfera neutra e ionizada, a taxa de colisão íons-

neutros, necessária para calcular as condutividades ionosféricas, foi obtida com 

base na seguinte equação (Kelley, 1989): 

( ) ( ) 2191062 −− ⋅+⋅×= ANN, iniν   . (8.5)

Nesta equação, Nn é a densidade da atmosfera neutra, Ni é a densidade iônica 

do meio e A (= An + Ai) é o peso molecular ponderado das partículas neutras e 

ionizadas, envolvidas no processo de colisão. Uma vez que, nas alturas da 

região E, a densidade iônica é de 3 a 7 ordens de grandeza menor do que a 

densidade da atmosfera neutra, o termo (Nn + Ni) foi aproximado para Nn. Da 

mesma forma, como o peso molecular A é ponderado pela densidade dos 

componentes da atmosfera, este último foi aproximado para An. Finalmente, a 

Equação (8.5) foi reduzida para: 
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( ) 2191062 −− ⋅⋅×= nni AN,ν   . (8.6)

A taxa de colisão elétrons-neutros (s-1) foi obtida da equação (Kelley, 1989): 

( ) 2191045 ene TN, ⋅⋅×= −ν   . (8.7)

Nesta equação, Te é a temperatura eletrônica da altura em que a taxa de 

colisão esta sendo calculada. Na faixa de altura em que estamos interessados, 

a temperatura pode ser aproximada pela temperatura da atmosfera neutra (Tn). 

O gráfico da FIGURA 8.3 mostra um exemplo de perfis verticais das taxas de 

colisão íons-neutros (linha vermelha) e elétrons-neutros (linha azul) calculados 

a partir dos modelos e das equações descritos acima. 

 

FIGURA 8.3 - Perfis verticais de taxas de colisão íons-neutros (linha vermelha) e elétrons-
neutros (linha azul) calculados para as alturas de 90 a 130 km, para período de 
equinócio, nos horário em torno das 12 h (hora local). 
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As freqüências ciclotrônicas iônicas (Ωi) e eletrônicas (Ωe) foram calculadas 

com as seguintes equações: 

e

e
e

i

e
i m

Bq
m

Bq ⋅
=

⋅
= ΩΩ e   , (8.8)

na qual, B é a intensidade do campo magnético (obtido do modelo IGRF), qe é 

a carga elétrica da partícula elementar (1,602176462 x 10-19 C; Mohr e Taylor, 

2002) e as quantidades mi e me são, respectivamente, as massas média iônica 

e eletrônica. 

Como forma de avaliar nosso modelo, as condutividades locais obtidas foram 

comparadas com as condutividades fornecidas pelo modelo de condutividade 

ionosférica da Universidade de Kyoto - Japão. A FIGURA 8.4 apresenta a 

comparação do perfil vertical da relação entre as condutividades locais Hall (σH) 

e Pedersen (σP) calculado com o modelo da Universidade de Kyoto com o 

mesmo perfil calculado com o nosso modelo de condutividades locais. 

O modelo da Universidade de Kyoto, apesar de eficiente, oferece apenas 

média mensal para os valores das condutividades locais e tem sua grade de 

cálculo significativamente maior do que a nossa. Além disso, ele é baseado na 

versão de 1990 do modelo do IRI, enquanto nosso modelo é baseado na 

versão 1995-2000. O modelo de Kyoto também não utiliza a normalização da 

densidade eletrônica do pico da região E, que no nosso modelo foi aplicada 

aos resultados obtidos nas simulações do IRI. Portanto, acreditamos que estas 

características são capazes de promover as diferenças observadas entre os 

perfis verticais da FIGURA 8.4. 
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FIGURA 8.4 - Perfis verticais da relação entre as condutividades locais Hall (σH) e Pedersen 
(σP) calculados com o modelo da Universidade de Kyoto e com o nosso modelo de 
condutividades locais. 

Observando estes gráficos, verificamos que o perfil calculado pelo nosso 

modelo apresentou melhor localização para a altura do pico desta relação de 

condutividades (veja a FIGURA 2.5), ou seja, acima de 100 km, em 

concordância com os cálculos de Sugiura e Cain (1966). A diferença entre os 

valores máximos encontrados nos perfis verticais é devida às diferentes 

equações adotadas para os cálculos das taxas de colisões íons-neutros (νi) e 

elétrons-neutros (νe) (Schunk, 1996; Kelley, 1989) e também é devida às 

variações com altura escolhidas para as densidades da atmosfera neutra 

(Banks e Kockarts, 1973). Portanto, concluímos que o nosso modelo de 

condutividade eletrônica local oferece resultados consistentes com os 
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encontrados na literatura e é adequado para os cálculos de condutividade 

integrada da ionosfera equatorial do setor brasileiro. 

Porém, assim como o modelo de Richmond (1973), nosso modelo utiliza a 

relação entre as condutividades Hall e Pedersen integradas ao longo das linhas 

de campo magnético. A FIGURA 8.5 mostra o efeito desta integração através 

da comparação do perfil vertical da relação entre as condutividades locais Hall 

(σH) e Pedersen (σP) com o perfil vertical da mesma relação entre as 

condutividades integradas Hall (∑H) e Pedersen (∑P). Estes perfis foram 

calculados com características da atmosfera neutra e ionizada no período de 

equinócio, para o horário das 12 h (hora local), na longitude magnética 

correspondente à latitude do radar RESCO. 
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FIGURA 8.5 - Perfis verticais da relação entre as condutividades Hall e Pedersen locais (linha 
contínua) e integradas ao longo da linha de campo magnético (linha pontilhada). 



 213

8.4 Resultados Obtidos e Discussões 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos. As variações horárias 

dos campos elétricos médios dos períodos de estudo são apresentadas em 

forma de gráficos. Os valores médios diários dos campos elétricos para cada 

uma das alturas de estudo são apresentados em forma de tabelas. Nas 

subseções seguintes são comentadas e discutidas as características dos 

campos elétricos do EEJ, com respeito a sua variação com altura, a sua 

variação sazonal e a sua variação com a geometria de observação pelo radar. 

A FIGURA 8.6 apresenta a variação com altura dos campos elétricos de 

polarização (Ez) médios, calculados a partir das velocidades de fase das 

irregularidades do tipo deriva de gradiente (estimada dos espectrogramas) e do 

campo geomagnético local (obtido com do modelo IGRF). As cores dos pontos 

correspondem aos campos elétricos calculados para os três períodos de 2002: 

(azuis) solstício de verão; (violeta) solstício de inverno; e (verdes) equinócios, 

nos quais os dados do RESCO foram coletados. 

Os gráficos da coluna sob o rótulo LESTE correspondem aos campos elétricos 

calculados a partir dos espectrogramas obtidos com o feixe do radar inclinado, 

com ângulo de zênite de 30° para o leste. Da mesma forma, os gráficos da 

coluna OESTE correspondem aos campos elétricos obtidos com o feixe 

inclinado 30° para oeste. Os números nos cantos superiores de cada gráfico, 

identificados como erros médios, representam a variância média do campo 

elétrico médio diário, associada à determinação das velocidades Doppler. 

A TABELA 8.2 apresenta os valores médios diários, máximos e mínimos dos 

campos elétricos de polarização (Ez) representativos dos três períodos de 

estudo de 2002, por faixa de altura e por feixe do radar. A coluna RANGE 

apresenta a diferença entre os valores máximos e mínimos, obtidos em cada 

feixe. As duas colunas DIFERENÇA representam as diferenças entre os dois 

feixes. A primeira é a diferença entre os valores médios diários e a outra é a 
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diferença percentual entre os erros médios diários. Nas linhas inferiores desta 

tabela estão apresentados os valores médios dos períodos por altura e por 

feixe. Na última linha (em destaque) estão apresentados os valores médios 

absolutos para cada feixe do radar, considerando todas as alturas. Da mesma 

forma, a TABELA 8.3 apresenta os valores dos campos elétricos zonais (Ey). 

A FIGURA 8.7 apresenta a variação com altura dos campos elétricos zonais 

(Ey) médios, calculados a partir da relação dos campos elétricos de polarização 

com as condutividades ionosféricas integradas ao longo das linhas de campo 

magnético, para as alturas indicadas. As cores e disposições dos gráficos 

seguem a mesma regra apresentada para os gráficos da FIGURA 8.6. 

Observando estas figuras e tabelas, verificamos que todos os valores que 

encontramos em nossos cálculos de campos elétricos estão dentro da faixa de 

valores apresentados nos estudos compilados na TABELA 8.1. Isto confirma 

que a técnica de obtenção dos campos elétricos a partir de dados de radares 

coerentes utilizada neste estudo pode ser de grande valia nos estudos do EEJ 

na região brasileira. O radar RESCO pode prover dados com resolução 

temporal da ordem de segundos, possibilitando inclusive estudos de eventos 

específicos. É necessário, para tanto, que sejam conhecidas as condições do 

EEJ, no que diz respeito a seus campos elétricos, sob condições calmas para 

todas as estações do ano e diversas condições de atividade magnética. 

Observando a variação diária dos campos elétricos da FIGURA 8.6 e da 

FIGURA 8.7, verificamos que eles mostram um aumento no seu valor com a 

altura, independente da estação do ano e do horário do dia. Os valores médios 

diários para cada altura na TABELA 8.2 e na TABELA 8.3 confirmam esta 

observação. Os estudos da variabilidade das irregularidades do EEJ já haviam 

mostrado uma presença dominante das irregularidades do tipo 1 nas alturas 

superiores, ou seja, um indício que o campo elétrico poderia ter um valor mais 

elevado nestas alturas. Este aspecto será discutido em maiores detalhes na 

subseção a seguir. 
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FIGURA 8.6 - Variação com altura do campo elétrico de polarização (Ez) médio ao longo do dia 

para os três períodos de 2002: (azul) solstício de verão; (violeta) solstício de 
inverno; e (verde) equinócios, obtidos dos dados do radar RESCO operando com 
o feixe: (LESTE) com ângulo de zênite de 30° leste e (OESTE) com ângulo de 
zênite de 30° oeste. 
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TABELA 8.2 - Valores médios diários, máximos e mínimos dos campos elétricos de polarização 
(Ez) representativos dos períodos de verão, inverno e equinócios do ano de 2002, 
por faixa de altura e por feixe do radar, correspondente aos espectrogramas a 
partir dos quais eles foram obtidos. 
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TABELA 8.3 - Valores médios diários, máximos e mínimos dos campos elétricos zonais (Ey) 
representativos dos períodos de verão, inverno e equinócios do ano de 2002, por 
faixa de altura e por feixe do radar, correspondente aos espectrogramas a partir 
dos quais eles foram obtidos. 
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FIGURA 8.7 - Variação com altura do campo elétrico zonal (Ey) médio ao longo do dia para os 

três períodos de 2002: (azul) solstício de verão; (violeta) solstício de inverno; e 
(verde) equinócios, obtidos dos dados do radar RESCO operando com o feixe: 
(LESTE) com ângulo de zênite de 30° leste e (OESTE) com ângulo de zênite de 
30° oeste. 
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Também serão discutidas na subseção 8.4.2, a seguir, as características dos 

campos elétricos do EEJ com respeito às suas variações diárias e diferenças 

sazonais. Em seguida, será comentada na subseção apropriada, a variação 

observada entre os valores dos campos elétricos obtidos com feixes leste e 

oeste, a qual ocorre nos primeiros horários da manhã até aproximadamente às 

9 h, independente da altura de estudo. 

As discussões com respeito às variações diárias, sazonais e ao perfil vertical 

dos campos elétricos se darão sobre os resultados obtidos com o feixe oeste. 

Isto foi feito porque, para quase todos os horários do dia, os valores dos 

campos elétricos observados com o feixe leste, especialmente os valores 

calculados para a altura de 107,8 km, apresentam uma dispersão acentuada. 

Os reflexos desta dispersão estão evidentes nos valores das variâncias dos 

campos elétricos, as quais são de 15 a 40 % maiores do que as variâncias 

observadas para os dados do feixe oeste, nos mesmos períodos (veja a coluna 

de erros percentuais da TABELA 8.2 e da TABELA 8.3). Além disso, 

verificamos que o percentual de sucesso na determinação dos campos 

elétricos, a partir da estimação da freqüência Doppler pelo programa de ajuste, 

atinge, no máximo, 91 % para os dados do feixe leste, enquanto que no caso 

do feixe oeste os percentuais de sucesso atingem até 98 %. 

Porém, o argumento mais forte para a desconsideração dos valores dos 

campos elétricos do feixe leste, nestas discussões, ainda é de que os dados do 

feixe leste realmente apresentam uma dispersão muito maior do que aquela 

observada nos dados do feixe oeste, como pode ser comprovado pelo gráfico 

da FIGURA 8.8. 



 220

08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

OESTE
(D

ES
V

IO
 P

A
D

R
ÃO

 / 
FR

EQ
. D

O
PP

LE
R

) x
 1

00
%

HORA LOCAL (44oW)

 107.8 km
 105.2 km
 102.6 km
 100.0 km

 

LESTE

HORA LOCAL (44oW)

 107.8 km
 105.2 km
 102.6 km
 100.0 km

 

FIGURA 8.8 - Variação diárias das relações entre os desvios padrões das freqüências Doppler 
médias (com respeito ao seu valor médio) e as próprias freqüências Doppler 
médias estimada no período de verão nas quatro alturas de estudo, para os feixes 
leste e oeste do radar RESCO. 

Nesta figura estão apresentadas, para os feixes leste e oeste do radar RESCO, 

as variações diárias das relações entre os desvios padrões das freqüências 

Doppler médias (com respeito ao seu valor médio) e as próprias freqüências 

Doppler médias estimadas no período de verão nas quatro alturas de estudo. 

Nós consideramos a dispersão dos dados obtidos com o feixe leste um reflexo 

da relação sinal-ruído muito baixa para este feixe, dificultando a correta 

estimação da freqüência Doppler. Na verdade, este fato não é completamente 

inesperado, pois nas análises de intensidade e formato do EEJ já havíamos 

observado uma assimetria de potência a favor do feixe oeste. 

Porém, um aspecto importante que deve ser ressaltado é que a dispersão 

observada não invalida a obtenção dos campos elétricos calculados para o 

feixe leste, uma vez que a dispersão ocorre em torno do valor mais provável. 
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Isto pode ser verificado pela ordem de magnitude obtida para os valores, a qual 

está em concordância com a ordem de magnitude obtida com o feixe oeste. 

Entretanto, a dispersão das freqüências dificulta uma análise mais aprofundada 

do perfil vertical, das variações sazonais e variações diárias. Assim, preferimos 

enfatizar os resultados obtidos com o feixe oeste, nestes casos. 

8.4.1 Variação dos Campos Elétricos do EEJ com Altura 

Nesta seção é discutido o aumento no valor dos campos elétricos à medida 

que aumenta a altura de observação do EEJ. Tanto os gráficos da FIGURA 8.6 

quanto os gráficos da FIGURA 8.7 mostram que, para todos os horários do dia 

e independente da estação do ano, este aumento é observado. Os valores 

médios dos campos elétricos zonais (TABELA 8.2) variam de 1,5 a 4,6 mV/m, 

para ambos os feixes, na faixa de altura de 100 a 107,8 km. O mesmo ocorre 

com os valores médios do campo elétrico de polarização (TABELA 8.3), que 

variam entre 0,06 e 0,30 mV/m, para a mesma faixa de altura. 

De fato, esta característica não é surpreendente. Nas análises da variabilidade 

das irregularidades do EEJ, discutidas nos capítulos anteriores, havíamos 

observado uma presença dominante das irregularidades do tipo Farley-

Buneman na porção superior do EEJ. É sabido que este tipo de irregularidades 

de plasma somente se desenvolve quando o campo elétrico local atinge o 

limiar capaz de proporcionar o seu desenvolvimento. Portanto, sua observação 

predominante nas alturas mais elevadas do EEJ sugere que o valor dos 

campos elétricos deveria ser mais elevado na porção superior do EEJ, em 

comparação com seu valor apresentado nas porções inferiores. 

A FIGURA 8.9 apresenta um exemplo de perfil vertical das velocidades das 

irregularidades de plasma do tipo deriva de gradiente para as alturas do EEJ. 

Esta figura mostra a variação diária das velocidades Doppler médias para as 

quatro alturas de estudo, no período de solstício de verão de 2002, sob 

condições calmas (Kp ≤ 3+), obtidas pelo radar RESCO, com feixe inclinado 30° 

para oeste. As barras de erro representam a variância da respectiva velocidade 
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Doppler, derivada do ajuste de curvas Gaussianas aos espectros de potência, 

pelo método de estimação de parâmetros, discutido no Capítulo 4. 
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FIGURA 8.9 - Variação diária das velocidades Doppler médias para o período de solstício de 
verão de 2002 sob condições calmas (Kp ≤ 3+) obtidas pelo radar RESCO 
observando a região do EEJ utilizando feixe inclinado com ângulo de zênite de  
30° para oeste. As barras de erro representam a variância da respectiva 
velocidade Doppler ajustada pelo método de estimação de parâmetros. 

Como pode ser verificado neste gráfico, as velocidades de deslocamento 

Doppler das irregularidades do tipo deriva de gradiente apresentam os valores 

mais elevados na porção superior do EEJ. Este padrão foi observado em todos 

os períodos deste estudo. Estas velocidades de deslocamento são diretamente 

proporcionais ao campo elétrico de polarização e inversamente proporcionais 

ao campo magnético. Uma vez que o campo magnético varia menos de 1 % na 

faixa de altura de 100 a 110 km, esta variabilidade com altura nas velocidades 

é devida quase que exclusivamente aos campos elétricos. Portanto, podemos 

afirmar que os campos elétricos do EEJ apresentam valores mais elevados na 

sua porção superior. 
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Contudo, enquanto as velocidade de deslocamento Doppler apresentadas na 

FIGURA 8.9 aumentam com altura, por exemplo às 13 h, de 60 para 100 m/s, o 

campo elétrico de polarização (Ez) apresenta um aumento de 1,2 mV/m para, 

aproximadamente, 4,8 mV/m, no mesmo horário. Ou seja, enquanto as 

velocidades aumentam de um percentual de ~ 70 %, o campo elétrico de 

polarização quadruplica. Este efeito é devido à redução com altura do fator 

anisotrópico (ψo), utilizado na Equação (8.1). 

O valor dos campos elétricos zonais (Ey) segue o mesmo padrão dos campos 

elétricos de polarização (Ez). Mas a variação de Ey no horário das 13 h, tomado 

como exemplo, é maior do que a variação em Ez, ficando em torno de seis 

vezes (de 0,05 para 0,30 mV/m). Isto ocorre porque a Equação (8.4), a qual 

relaciona os campos elétricos de polarização e zonais, utiliza a condutividade 

integrada ao longo da linha de campo magnético. Quanto mais longas as linhas 

de campo, mais positiva será esta relação. Portanto, de acordo com os 

resultados observados, a integração da condutividade Hall e Pedersen ao 

longo das linhas de campo magnético parece estar compensando o efeito da 

redução da sua relação na faixa de altura de 100 a 107,8 km (veja FIGURA 

8.5). 

Finalmente, quando calculamos os campos elétricos de polarização a partir das 

velocidades de deslocamento Doppler, observamos uma amplificação do efeito 

da variação com altura porque o fator anisotrópico apresenta uma redução com 

altura. Da mesma forma, quando calculamos os campos elétricos zonais, a 

partir dos campos elétricos de polarização, observamos outra amplificação do 

efeito da variação com altura, devido à integração das condutividades Hall e 

Pedersen ao longo das linhas de campo magnético compensarem os efeitos de 

redução da relação entre estas condutividades na faixa de altura de estudo. 

8.4.2 Variação Diária e Sazonal dos Campos Elétricos do EEJ 

Nesta seção serão comentadas e discutidas, de forma inter-relacionada, as 

variações diária e sazonal nos valores dos campos elétricos do EEJ. Com 
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respeito à variação diária do valor dos campos elétricos do EEJ, podemos 

dividir o dia em dois períodos distintos. O primeiro período vai das primeiras 

horas da manhã até em torno das 13 h. O segundo período se inicia neste 

horário e vai até o final do dia. 

No primeiro período do dia, observamos uma quase concordância nos valores 

dos campos elétricos, independente da estação. Todas as curvas apresentam 

um aumento no seu valor, alcançando um máximo em torno das 11 h, seguido 

de um pequeno decréscimo até aproximadamente às 13 h. A partir deste ponto 

o segundo período se inicia. As curvas dos valores dos campos elétricos 

divergem de acordo com as estações do ano. Na altura de 100 km, os valores 

correspondentes ao verão se confundem com os valores correspondentes ao 

período de equinócios, mas os primeiros nitidamente sobressaem-se em todas 

as alturas superiores. Com respeito aos valores correspondentes ao período de 

inverno, eles são os menores em todas as alturas. 

O comportamento dos valores do campo elétrico do segundo período do dia 

difere com relação ao primeiro. Enquanto, os valores do campo elétrico no 

verão apresentam uma recuperação até o horário aproximado das 16 h, 

seguido de um posterior decréscimo, os valores do campo elétrico para os 

demais períodos continuam a decrescer após as 13 h. Porém, no inverno os 

valores se reduzem com uma taxa maior do que aqueles referentes ao período 

de equinócios.Neste ponto de nosso estudo, ainda não temos condições de 

identificar a causa provável da recuperação dos campos elétricos, a qual ocorre 

somente nos horários da tarde do período do verão, a ponto dos campos 

apresentarem um segundo máximo de intensidade em torno das 16 h. Mas é 

fato que a condutividade Hall foi favorecida em relação à condutividade 

Pedersen, levando ao aumento da relação entre estas condutividades. Este 

aumento foi intensificado devido ao efeito integrado ao longo da linha de campo 

magnético. Além disso, o fator anisotrópico deve ter sido reduzido, o que causa 

o aumento da velocidade de fase, explicando o fenômeno observado. 
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Uma tentativa de explicação poderia ser atribuída a um aumento nas taxas de 

recombinação das reações químicas de perda de densidade eletrônica. Com 

uma redução na densidade eletrônica, as taxas de colisões elétrons-neutros 

teriam uma redução maior do que as taxas de colisões íons-neutros, enquanto 

as freqüências ciclotrônicas não sofreriam alterações significativas. Isto poderia 

explicar as variações sugeridas nas condutividades Hall e Pedersen. 

8.4.3 Variação dos Campos Elétricos do EEJ com a Geometria de 
Observação pelo Radar 

A comparação que realizamos entre os feixes leste e oeste diz respeito à 

variação dos campos elétricos nos primeiros horários da manhã, até 

aproximadamente às 9 h. Mesmo considerando a dispersão observada nos 

dados do feixe leste, nesta faixa de horário, há uma discrepância evidente nos 

resultados dos valores de campo elétrico. Nos resultados observados com os 

dados do feixe leste, os campos elétricos apresentam uma clara diminuição de 

seu valor. Enquanto isso, nos resultados observados com os dados do feixe 

oeste, eles aumentam o seu valor. Veja, por exemplo, os campos elétricos 

correspondentes aos períodos de equinócios (pontos verdes) na FIGURA 8.6. 

Esta diferença no comportamento dos campos elétricos neste horário é o 

reflexo da diferença dos valores das velocidades de deslocamento Doppler das 

irregularidades de plasma do tipo deriva de gradiente, as quais seguem o 

mesmo padrão. Esta diferença confirma a presença de uma assimetria em 

freqüências / velocidades, semelhante àquela observada para a potência 

recebida pelos feixes leste e oeste (Capítulo 7). 

Segundo Kudeki el al. (1985) esta assimetria é um reflexo do movimento 

líquido descendente de elétrons nas alturas do EEJ, que ocorre durante o dia. 

Em seus cálculos eles afirmam que na presença de uma perturbação 

puramente senoidal, a assimetria entre os valores observados para os dois 

feixes pode chegar a 6 %. Ainda em seu trabalho, eles afirmam que esta 
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diferença pode crescer até 20 % se considerados os efeitos não lineares das 

irregularidades de plasma. 

Observando a geometria da sondagem do EEJ pelo radar RESCO, verificamos 

que esta teoria pode ser uma alternativa de explicação para a diferença 

observada entre os campos elétricos obtidos com os dois feixes nos horários 

até às 9 h. Na FIGURA 8.10 representamos a geometria da sondagem do EEJ 

pelo radar RESCO, na presença de um movimento descendente (Vz) das 

irregularidades, sobreposto ao seu deslocamento natural para oeste (Vy). 

 

FIGURA 8.10 - Geometria da sondagem oblíqua do EEJ pelo radar RESCO na presença de um 
movimento descendente das irregularidades (Vz), sobreposto ao seu 
deslocamento natural para oeste (Vy). 

Como pode ser observado, na presença do movimento descendente (Vz), a 

velocidade medida pelo radar (Vmedida), quando este está sondando o EEJ com 

feixe oeste, é inferior à componente da velocidade de propagação horizontal 
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(Vy) na direção do feixe do radar (Vy’), devido ao resultado líquido do 

movimento. Quando o radar está sondando com feixe leste, ocorre o contrário. 

Ou seja, a velocidade medida pelo radar (Vmedida) é superior à componente da 

velocidade de propagação horizontal (Vy) na direção do feixe do radar (Vy’). 

A FIGURA 8.11 apresenta em detalhe a variação do campo elétrico de 

polarização (Ez) médio, restrito aos horários entre 8 e 9 h, calculado para a 

altura de 105,2 km e para o período de equinócio, obtidos dos dados do radar 

RESCO, operando com o feixe inclinado 30° para leste (pontos azuis) e 30° 

para oeste (pontos vermelhos). Nesta figura, observamos que a diferença entre 

os valores obtidos entre os dois feixes é superior a 50 % (~ 5,5 mV/m para o 

feixe leste e ~ 2,5 mV/m para o feixe oeste) nos horários próximos às 8 h. 
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FIGURA 8.11 - Variação do campo elétrico de polarização (Ez) médio nos horários entre 8 e 
9 h, calculado para a altura de 105,2 km e para o período de equinócios, obtidos 
dos dados do radar RESCO operando com o feixe: com ângulo de zênite de 30° 
leste (pontos azuis) e com ângulo de 30° oeste (pontos vermelhos). 

Dessa forma, a teoria apresentada por Kudeki el al. (1985) para explicar esta 

diferença pode estar correta mas, como pôde ser visto, certamente ela não 

explica a totalidade da diferença. Contudo, apesar de apontarmos que a teoria 
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de Kudeki el al. (1985) pode não estar completa, ainda não temos condições de 

apresentar uma teoria completa para explicar o fenômeno da assimetria leste-

oeste de freqüências. A apresentação de uma teoria mais completa é, contudo, 

um objetivo de estudo futuro. 

Uma outra característica dos campos elétricos que pode ser observada na 

FIGURA 8.6, na FIGURA 8.7 e, mais claramente, na FIGURA 8.11 é a 

presença de algumas oscilações em pequena escala de tempo (~ 5 min). 

Também é um dos objetivos de trabalhos futuros, uma análise espectral destes 

campos elétricos. Com isso, tencionamos identificar os principais períodos 

destas variações e, em uma segunda etapa, tentar identificar e/ou relacionar 

possíveis fontes destas variações. 
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CAPÍTULO 9 

CONCLUSÕES 

As principais contribuições deste estudo da eletrodinâmica da ionosfera 

equatorial durante o período de máxima atividade solar (1999-2002) são 

listadas a seguir. 

1. Criação de uma ferramenta de análise de dados de radares coerentes 

que utiliza uma nova abordagem desta técnica, otimizando a análise 

para variações temporais ao invés de espaciais. 

2. Criação de uma rotina genérica de restrição no espaço de busca de 

parâmetros de curvas matemáticas ajustadas a dados físicos. Esta 

rotina permitirá a investigação da melhor abordagem com respeito ao 

peso aplicado sobre a função de penalidades dos parâmetros que 

tenderem a um mínimo local; 

3. Realização de uma análise inédita no setor longitudinal brasileiro com 

respeito à verificação das características da presença de irregularidades 

de plasma de 3 metros, sob condições magnéticas perturbada e calma. 

Esta análise também incluiu o estudo da dependência da intensidade 

das irregularidades com campos elétricos de penetração imediata, os 

quais podem ocorrer em períodos magneticamente perturbados. 

4. Verificação de uma dependência na resposta das irregularidades aos 

campos elétricos de propagação imediata, relacionados com períodos 

perturbados e com a hora local. Esta verificação fornece uma importante 

característica da região equatorial que pode ser usada numa tentativa de 

previsão do clima espacial. 

5. Ratificação dos resultados obtidos em trabalhos anteriores sobre a 

distribuição vertical das irregularidades de plasma e demonstração 
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inédita de que as irregularidades do tipo deriva de gradiente apresentam 

sensibilidade ao nível de perturbação magnética, uma vez que elas 

podem ser observadas mais intensamente em altitudes superiores às 

normalmente esperadas, em condições magnéticas perturbadas. 

6. Criação de um novo método de parametrização dos mapas RTI que 

tornou possível a obtenção de, pelo menos, quatro parâmetros da região 

de espalhamento do EEJ, permitindo que diversos aspectos desta região 

possam ser analisados em separado ou correlacionados. Com isso, 

fornecemos importantes variáveis que podem contribuir na criação de 

modelos empíricos do EEJ. 

7. Realização de um estudo da potência recebida pelos feixes leste e oeste 

do radar RESCO, determinando a presença da assimetria de potência 

leste-oeste no setor brasileiro e confirmando que este é um fenômeno 

global e independente da atividade magnética e da sazonalidade. 

8. Criação de um método de estimação da assimetria de potência que 

permitiu a quantificação desta em termos de relação de potência e da 

espessura da região de espalhamento do EEJ. 

9. Observação de uma elevação do centro da região de espalhamento do 

EEJ e sua variabilidade sazonal e de acordo com o nível de perturbação 

magnética; 

10. Observação de uma região de espalhamento após o pôr-do-Sol no 

solstício de verão, sob condições magneticamente calmas. Além disso, 

verificação de indícios de sua formação e sua inibição no mesmo 

período, sob condições magneticamente perturbadas. 

11. Criação de uma nova abordagem na metodologia de cálculo de campos 

elétricos do EEJ, baseado na sua relação com as velocidades de 

deslocamento das irregularidades de plasma e com as condutividades 
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ionosféricas, permitindo que, pela primeira vez, fossem determinados os 

valores do campo elétrico de polarização e zonais nas alturas do EEJ, 

para o setor brasileiro, a partir de dados de radares coerentes. 

12. Desenvolvimento de um modelo de condutividade integrada, baseado 

em simulações de densidade eletrônica, as quais são corrigidas por 

dados de sondagens por ionossondas, e de características da atmosfera 

neutra, para a região do EEJ no setor longitudinal brasileiro, levando em 

consideração a declinação magnética e o deslocamento do equador 

magnético em relação ao equador geográfico. 

13.  Estudo das variações horárias, sazonais e com altura dos campos 

elétricos de polarização e zonal do EEJ, sob atividade magnética calma, 

mostrando características de aumento do campo elétrico com altura de 

estudo, variações diurnas diferenciadas entre as estações do ano, 

assimetria de freqüência e oscilações de pequena escala de tempo. 

As principais conclusões deste estudo, as quais podem ser arroladas das 

discussões apresentadas nos capítulos anteriores, são: 

A escolha do método de restrições no espaço de busca dos parâmetros para 

estimação de duas Gaussianas dos espectros de potência obtidos com o radar 

RESCO mostrou não produzir melhora significativa, nos moldes como foi 

aplicada a restrição. Contudo, acreditamos que essa técnica apresenta um 

excelente potencial em casos específicos. 

O método de estimação de parâmetros escolhido para estimação dos 

parâmetros dos espectros de potência foi o método tradicional de Levenberg-

Marquardt, utilizando o janelamento do espectro. Ele apresenta uma melhor 

capacidade de estimar os valores da freqüência Doppler das irregularidades de 

plasma do tipo deriva de gradiente do EEJ. Porém, os valores obtidos para esta 

freqüência devem ser avaliados com base em critérios físicos envolvidos no 

fenômeno em estudo. 
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O estudo da variabilidade das irregularidades de 3 metros do EEJ no setor 

longitudinal brasileiro, sob atividade auroral calma e perturbada, proporcionou 

um bom panorama de alguns aspectos importantes do EEJ, baseado na 

análise de dados de uma semana de campanha. 

Um elevado grau de variabilidade de curto período foi observado nas 

características da potência espectral das irregularidades de 3 metros do EEJ, 

durante o período observacional selecionado para o estudo. Durante períodos 

de sub-tempestades magnéticas, associados com intensificação do eletrojato 

auroral, as mudanças transientes no EEJ estão claramente correlacionadas 

com as variações nos índices aurorais. 

Intensificações no índice auroral produzem, em geral, um acréscimo na 

intensidade de corrente do EEJ e nas suas instabilidades de plasma de 3 

metros. Estas intensificações podem ser atribuídas a penetrações imediatas, 

em latitudes equatoriais, de campos elétricos com sentido leste gerados na 

região auroral, devido a perturbações magnéticas. A fase de recuperação, após 

a intensificação dos índices aurorais, foi associada com um decréscimo dos 

efeitos observados no EEJ, devido a campos elétricos PP com sentido oeste. 

A relação entre as fases da atividade auroral e os efeitos observados no EEJ 

estão em boa concordância com resultados anteriores e com as predições de 

modelos globais. Contudo, como um resultado novo, foi verificado que, na 

presença de uma intensificação na corrente anelar, tal relação de fases torna-

se ambígua ou até é invertida em alguns casos. 

Foi constatado que a amplitude da resposta do EEJ, em termos da intensidade 

de corrente e da potência espectral dos ecos das irregularidades de 3 metros, é 

dependente da hora local, apresentando maiores amplitudes próximas ao meio-

dia local e menores amplitudes nos horários matutinos e vespertinos. Estes 

resultados mostram a influência da condutividade ionosférica na resposta do 

EEJ às perturbações de campo elétrico. De nenhum modo sugerem um padrão 

de variação do próprio campo elétrico perturbado com a hora local. 



 233

Em média, o campo elétrico da região E equatorial enfraquece em um dia 

perturbado, se comparado com um dia magneticamente calmo. Como 

conseqüência, as irregularidades do tipo deriva de gradiente tornam-se 

predominantes nas alturas do EEJ (exceto por transientes causados pelo efeito 

perturbado). Em adição, foi observado que a altura da região onde as 

irregularidades do tipo 2 dominam aumenta em dias perturbados. 

Como outro resultado importante, verificamos que a velocidade de fase 

observada das ondas do tipo 1, a qual é limitada ao valor da velocidade íon-

acústica, é sensivelmente aumentada (alcançando valores da ordem de 

500 m/s) durante condições perturbadas. Este fenômeno é atribuído a um 

possível aumento das temperaturas do plasma. 

Uma grande variabilidade da intensidade de corrente do EEJ e da potência dos 

ecos das irregularidades de 3 metros sobre São Luís é observada mesmo sob 

o período com condições magneticamente “calmas” deste estudo. As 

características destas variabilidades sugerem a influência de uma dinâmica da 

atmosfera neutra estendida geograficamente sobre toda área do setor sul-

americano. Porém, a ausência de dados relacionados com a dinâmica neutra 

não nos permite a confirmação desta possibilidade com base quantitativa. Uma 

verificação desta hipótese é uma boa sugestão de futuros trabalhos 

relacionados com a variabilidade do EEJ. 

O estudo de análise de intensidade e formato do EEJ, baseado nos dados do 

radar RESCO obtidos no período inicial de 2001, confirma a existência de uma 

assimetria leste-oeste na potência do sinal recebido pelo espalhamento dos 

pulsos do radar nas irregularidades de 3 metros do EEJ, no setor brasileiro. 

Este estudo inicial mostrou que a potência recebida, quando o feixe da antena 

está direcionado para oeste, é de ~3,7 vezes mais forte do que a mesma 

potência quando o feixe está observando à leste. Além disso, este fator se 

mantém quase constante durante todo o dia. 
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A extensão deste estudo para verificarmos os efeitos da sazonalidade e do 

nível de perturbação magnética, realizado com os dados do radar RESCO, 

obtidos no ano de 2002, ratifica a conclusão acima. Foi confirmada a existência 

de uma assimetria leste-oeste na potência do sinal recebido pelo espalhamento 

dos pulsos do radar nas irregularidades de 3 metros do EEJ, no setor brasileiro. 

Este estudo estendido mostrou que a potência recebida, quando o feixe da 

antena está direcionado para oeste é de 3 a 4 vezes mais forte do que a 

mesma potência, quando o feixe está observando à leste. Além disso, a 

assimetria é menor durante os horários do amanhecer e mais elevada no final 

da tarde, devido, em parte, à abordagem da análise de ruído. Mas, de uma 

forma geral, ela se mantém aproximadamente constante durante os horários 

em torno do meio-dia local. Finalmente, a assimetria de potência leste-oeste 

pode diminuir em até 1/4 do seu valor durante períodos magneticamente 

perturbados, porém não há diferença significativa entre as estações do ano. 

A análise do EJC mostrou que seu comportamento médio diurno é 

caracterizado por uma ascensão no período do entardecer. Tal ascensão 

apresenta uma forma exponencial, com EJC aumentando em torno de 5 km em 

um período de, aproximadamente, 4 h, no estudo realizado com os dados de 

2001, e aumentando de 5 a 7 km no mesmo período, no estudo estendido com 

os dados de 2002. 

Uma explicação para esta elevação foi sugerida em termos de um possível 

aumento da taxa de colisão íons-neutros (νi), através do aumento da 

temperatura ionosférica, superposto a uma ascensão da porção da região E 

com gradiente de densidade favorável à formação das irregularidades do tipo 

deriva de gradiente, dominantes nos horários vespertinos. Indícios que 

colaboram para esta teoria foram apresentados em termos da maior insolação 

nos períodos em torno do solstício de verão e da deposição de energia, devido 

a distúrbios magnéticos. 
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Uma característica curiosa do EJC também foi evidenciada na forma do 

surgimento de uma nova região de espalhamento em alturas inferiores do EEJ, 

aproximadamente, às 17 h 40 min. 

Nossa análise do EJT mostrou que este parâmetro apresenta, nas horas 

matutinas, uma variabilidade acentuada, a qual foi atribuída à variabilidade dia-

a-dia do campo elétrico da região E, em conformidade com a variabilidade da 

componente horizontal do campo magnético, observadas com magnetômetros 

em São Luís. 

Foram observados um estreitamento e um alargamento da região de 

espalhamento do EEJ, ao longo das horas do dia. Esta é uma característica 

normal que faz parte do padrão médio de variação de comportamento diurno 

do EEJ. O efeito assimétrico observado após as 17 h, foi, em parte, atribuído a 

um possível deslocamento do feixe do radar da direção magnética leste-oeste 

ideal. A diferença significativa entre EJTw e EJTe, apresentada ao longo de 

todos os horários, é inerente à assimetria em EJP. 

A análise de EJP para este período parece ter trazido à tona o aspecto 

interessante do súbito aparecimento de instabilidade Farley-Buneman no EEJ. 

Essa característica manifesta-se como um repentino aumento nas barras de 

confiança do EJP, que ocorre pouco antes do meio dia local. 

O claro surgimento de uma região de espalhamento, nos horários após o pôr-

do-Sol (entre ~18 h e 19 h 30 min), foi observado nos mapas RTI relativos ao 

período calmo de verão nos dados de 2002. Nos mapas relativos ao período 

perturbado, apenas uma tendência de aparecimento (ou formação) deste 

evento foi percebida. Concordante com esse ressurgimento da região de retro-

espalhamento, foi observada uma ascensão do EJC e um acréscimo no EJN 

percebido pelo radar. O aumento do EJN, acompanhado da ascensão do EJC, 

nos horários nos quais a região de retro-espalhamento é observada, é um 

indício de que a temperatura local pode estar participando no controle desta 

ascensão. Uma tentativa de explicação para o aparecimento desta região foi 
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apresentada, relacionando a sua observação ao fenômeno conhecido do pico 

de pré-inversão do campo elétrico zonal. 

Com relação aos estudos de campos elétricos nas alturas do EEJ, mostramos 

que os valores encontrados neste estudo são concordantes e estão dentro da 

faixa de valores apresentados em estudos semelhantes, realizados por outros 

pesquisadores, para os setores peruano e indiano. Com isso, confirmamos que 

a técnica desenvolvida de obtenção dos campos elétricos, a partir de dados de 

radares coerentes, utilizada neste estudo contribui para os estudos do EEJ na 

região brasileira. 

No presente estudo, realizamos os primeiros experimentos neste sentido. 

Criamos um modelo de condutividade eletrônica que se mostrou capaz de 

oferecer resultados consistentes com outros encontrados na literatura e que é 

adequado para os cálculos de condutividade integrada da ionosfera equatorial 

do setor brasileiro. 

Nós mostramos que o perfil do campo elétrico apresenta um aumento nos seus 

valores à medida que a altura de observação do EEJ aumenta. Mostramos 

ainda, que este aumento ocorre para todos os horários do dia e independente 

da estação do ano. Verificamos que ao calcularmos os campos elétricos de 

polarização a partir das velocidades de deslocamento Doppler, observamos 

uma amplificação do efeito da variação com altura porque o fator anisotrópico 

apresenta uma redução com altura. De forma semelhante, verificamos que ao 

calcularmos os campos elétricos zonais a partir dos campos elétricos de 

polarização, nós observamos outra amplificação do efeito da variação com 

altura devido à integração das condutividades Hall e Pedersen ao longo das 

linhas de campo magnético compensarem os efeitos de redução da relação 

entre estas condutividades na faixa de altura de 100 a 107,8 km. 

Com respeito à sazonalidade e à variação diária dos valores dos campos 

elétricos, mostramos que eles apresentam uma boa concordância nos horários 

matutinos até aproximadamente às 13 h, independente das estações do ano. 
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Todas as curvas apresentam um aumento no seu valor, alcançando um 

máximo em torno das 11 h, seguido de um decréscimo. A partir deste ponto, as 

curvas dos campos elétricos divergem de acordo com as estações do ano. Os 

valores dos campos elétricos correspondentes ao verão sobressaem-se em 

quase todas as alturas. Eles apresentam uma recuperação no seu valor até o 

horário aproximado das 16 h, seguido de um posterior decréscimo. Os valores 

do campo elétrico para os demais períodos de estudo continuam a decrescer 

após as 13 h, sendo que com uma taxa maior no período de inverno. Uma 

tentativa de identificar a causa provável da recuperação dos campos elétricos 

nos horários da tarde, a qual ocorre somente no período do verão, foi 

apresentada em termos de um aumento nas taxas de recombinação das 

reações de perda de densidade eletrônica. 

Ainda no estudo de campos elétricos do EEJ, confirmamos a presença de uma 

assimetria em freqüências / velocidades, semelhante àquela observada para a 

potência recebida pelos feixes leste e oeste. Apresentamos em detalhes a 

variação do campo elétrico zonal médio, onde identificamos uma diferença 

entre os valores dos campos elétricos obtidos entre os dois feixes, superior a 

50 % (~ 5,5 mV/m para o feixe leste e ~ 2,5 mV/m para o feixe oeste), nos 

horários próximos às 8 h. Com isso, sugerimos que a teoria apresentada por 

Kudeki el al. (1985) para explicar esta diferença pode estar correta mas, 

certamente, ela não explica a totalidade da diferença. Finalmente, observamos 

a presença de oscilações em pequena escala de tempo (~ 5 min) nos valores 

dos campos elétricos. 

Apresentamos a seguir uma pequena lista de sugestões de estudos futuros que 

podem ser realizados relacionados a partir deste trabalho de tese. 

1. Realizar um estudo de ajuste de curvas Gaussianas aos espectros de 

potência obtidos de dados simulados e reais, utilizando a técnica de 

restrição no espaço de parâmetros, inferindo diferentes pesos para a 

função de penalidades dos parâmetros. 
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2. Estudar a variação com a hora local da altura da base da camada Esq, 

obtida de ionogramas da estação de São Luís, separando de acordo 

com o nível de atividade magnética e com as estações do ano, com a 

finalidade de entender o estudo prévio realizado com os dados de 1999. 

3. Estender o estudo de assimetria da potência leste-oeste para determinar 

a existência de uma correspondente assimetria nas freqüências Doppler 

das irregularidades do tipo Farley-Buneman e deriva de gradiente. 

4. Separar os dados do radar RESCO obtidos nos solstício de verão de 

2002, de acordo com o nível de perturbação magnética para determinar 

o nível de perturbação capaz de inibir a ressurgência de uma região de 

retro-espalhamento. 

5. Implementar métodos de determinação de ventos neutros dos dados do 

radar RESCO pelo método de 3 ou mais feixes, com a finalidade de 

determinar a componente zonal desta variável e aperfeiçoar os cálculos 

de campos elétricos. 

6. Realizar uma análise espectral dos valores dos campos elétricos, 

obtidos com os feixes leste e oeste do radar RESCO, restrita aos 

primeiros horários da manhã, com objetivo de precisar o período das 

variações de pequena escala de tempo observada nestes horários e 

tentar correlacionar estas variações com sua fonte causadora. 
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APÊNDICE A - FLUXOGRAMA DA ROTINA DE DETERMINAÇÃO DO NÍVEL 

DE POTÊNCIA ESPECTRAL DE RUÍDO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- CRIAR ARR[N] 
- ATRIBUIR AMPLITUDES
- ORDENAR ARR[N] 
- OBTER N10 
- CALCULAR 1 + (1 / Ni) 
- INICIALIZAR ΣP 
- INICIALIZAR ΣP2 

- INICIALIZAR j 

- CALCULAR ΣP 
- CALCULAR ΣP2 
- INCREMENTAR j 

INICIO 

 
j > N10 

j.ΣP2 

< 
(ΣP)2.(1 + 1 / N) 

S 

S 

- DECREMENTAR j 
- CALCULAR ΣP 
- CALCULAR ΣP2 

- CALCULA O NÍVEL 
ATUAL DE RUÍDO: 

PN = ΣP / j 

 
j = N10 

N 

N 

S 

N 

- CALCULAR O DESVIO 
PADRÃO DO RUÍDO: 

SD = ((ΣP2 / j) - ((ΣP)2 / j))1/2 
- RETORNA PN

FIM 
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APÊNDICE B - ALGORITMO DA ROTINA DE DETERMINAÇÃO DO NÍVEL DE 

POTÊNCIA ESPECTRAL DE RUÍDO 

 

1)  Determinar o número de pontos N do espectro a ser processado;  

2)  Criar um vetor com N pontos para ser manipulado nesta função; 

3)  Atribuir os valores das amplitudes ao vetor e ordenar seus valores em ordem crescente; 

4)  Determinar um número mínimo N10 de 10% do total de pontos N que devem ser utilizados 

na primeira avaliação; 

5)  Calcular o valor constante (1 + 1 / Ni), onde Ni é o número de integrações incoerentes que 

foram realizadas para obter o espectro; 

6)  Preparar as variáveis acumuladoras, a variável índice dos dados j e o flag de parada; 

7)  Enquanto o número de pontos j for menor que o número mínimo N10 estipulado em 4 e o 

flag de parada não for sinalizado, permanecer dentro do laço de repetição: 

7.1)  Calcular o somatório de todas amplitudes ΣP, o somatório do quadrado das amplitudes 

ΣP2 e incrementar o índice dos dados j; 

7.2)  Verificar se o índice dos pontos j é maior que o número mínimo de pontos iniciais N10; 

7.2.1) Caso afirmativo verificar se a inequação j . ΣP2 < (ΣP)2 . (1 + 1 / N) é verdadeira 

usando o número atual de pontos; 

7.2.1.1) Caso afirmativo ainda está na região de ruído, portanto: 

- calcular o nível atual de ruído PN = ΣP / j e retornar a 7.1; 

7.2.1.2) Caso negativo, foi adicionado o primeiro ponto de sinal, portanto: 

- decrementar o índice dos dados j; 

- recalcular os somatórios ΣP e ΣP2; e 

- sinalizar o flag de parada para sair do laço de repetição; 

7.2.2) Caso negativo verificar se o número de pontos j é igual ao número mínimo de 

pontos iniciais N10 calculados em 4; 

7.2.2.1) Caso afirmativo calcular o nível de ruído PN = ΣP / j e retornar a 7.1; 

8)  Calcular o desvio padrão dos dados da região de ruído SD = ((ΣP2 / j) - ((ΣP)2 / j))1/2 

9)  Retornar o último nível de ruído calculado em 7.2.1.1.ou em 7.2.2.1. 
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APÊNDICE C - MÉTODO DE ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS E AJUSTE DE 

CURVAS À DADOS EXPERIMENTAIS 

Um modelo pode ser considerado um sumário do conjunto de dados que 

queremos representar. Em muitos casos, o modelo é simplesmente uma classe 

de funções, como um conjunto de polinômios ou uma curva Gaussiana, que se 

ajusta ao conjunto de dados com os coeficientes ou parâmetros apropriados. 

Em outros casos, o modelo está baseado em uma teoria que determina o 

comportamento básico do evento, o qual limita o conjunto de respostas 

(Thompson, 1998). Enfim, existem muitas variações de modelagem para um 

conjunto de dados, como por exemplo, interpolações e extrapolações a partir 

de um conjunto conhecido de respostas, entre outras técnicas (Press et al., 

1992). 

Porém, em todos os casos a abordagem é sempre a mesma. Uma função 

“objetivo” mede a concordância entre o conjunto de dados e o modelo 

escolhido baseado na escolha de um conjunto particular de parâmetros que 

determinam e/ou modificam as características do modelo. Essa função 

“objetivo” é escolhida de modo que o seu máximo resultado represente a 

melhor aproximação entre o modelo e os dados. Por fim, o conjunto de 

parâmetros é ajustado para que a função “objetivo” apresente como resposta 

seu máximo valor. 

Neste apêndice apresentamos a formulação matemática do método de 

estimação de parâmetros baseado no método da máxima probabilidade 

(maximização da função “objetivo”). Apresentamos também como o gradiente 

desta função é utilizado e o método de linearização desta função. Finalmente, 

são introduzidas a modificação de Levenberg-Marquardt e as restrições ao 

espaço de parâmetros. 
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C.1 Método de Ajuste Pela Estimativa da Máxima Probabilidade 

Se o conjunto de dados foi obtido de forma aleatória uma técnica usual de 

ajuste é a estimativa da máxima probabilidade (MLE, do inglês Maximum 

Likelihood Estimate) (Lim e Oppenheim, 1988). A estimativa de máxima 

probabilidade dos parâmetros de um modelo consiste em escolher o conjunto 

de parâmetros a (a1, a2, a3, ..., ak) que maximizam todas as probabilidades 

individuais Pi (P{y1...yn} | a1, P{y1...yn} | a2, ..., P{y1...yn} | ak) de obtermos todos 

os valores yi (y1...yn). 

Se o conjunto de pontos yi possui uma distribuição normal em torno de um 

valor médio, como no caso de grandes somatórios (Press et al., 1992), cada 

ponto tem associado um erro puramente aleatório em torno de seu valor 

“verdadeiro”. Neste caso, as variâncias σi
2 de todos os pontos são idênticas 

entre si (σ1 = σ2 = ... σn = σ) e a distribuição é chamada Gaussiana. Porém, se 

cada ponto yi possui uma variância σi
2 independente das demais, então a 

distribuição é chamada Chi-Quadrada e um certo número de variáveis 

independentes deve ser considerado. Neste último caso, as variâncias 

independentes σi
2 são obtidas pela repetição no número de medidas ao se 

obter o conjunto de dados yi. 

Finalmente, a probabilidade de ajustarmos o ponto yi, o qual possui uma 

variância associada σi
2, com o modelo que resulta um valor y(xi, a), a partir do 

conjunto de parâmetros a, é dada por (Bevington e Robinson, 1992): 
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Portanto, a probabilidade do modelo ajustar todos os pontos yi é dada pelo 

produto das probabilidades individuais de cada ponto. 
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Mas estamos procurando os parâmetros a, para o qual temos a máxima 

probabilidade do modelo ajustar todos os pontos yi com respeito a esse 

conjunto de parâmetros. Assim, torna-se evidente que procuramos a solução 

para a qual a derivada do produto das probabilidades P em relação ao conjunto 

a de parâmetros é igual a zero. 

Normalmente, ao invés de minimizar a equação (C.2), o método mais usual é 

minimizar somente o argumento de sua exponencial. Isso é possível porque, ao 

se minimizar esse argumento, estamos tornando o produto das probabilidades 

P próximo da unidade, o que também significa maximizar o somatório das 

probabilidades. 
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Por fim, o problema da aplicação do método MLE se reduziu a um problema de 

minimização dos erros médios quadráticos. 
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Esse método tem se mostrado bastante eficiente mesmo quando o conjunto de 

dados não é normalmente distribuído. Porém, nestes casos, a estimativa dos 

parâmetros a, necessariamente, não convergirá para a resposta ótima com 

respeito à maximização das probabilidades. 
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C.2 Gradiente e Linearização da Função “Objetivo” 

Quando a função de ajuste é uma função linear é possível encontrar o conjunto 

dos parâmetros a que minimizam os erros médios quadráticos em um único 

passo. Entretanto, quando a relação é não-linear, o que ocorre na maioria dos 

casos, incluindo o nosso, deve-se procurar iterativamente pelo mínimo no 

espaço de parâmetros a. A busca por esse mínimo requer um ponto de partida 

e uma direção para o primeiro passo. As escolhas do valor inicial e do tamanho 

do passo é o que, na verdade, diferenciam os métodos de busca de soluções 

em problemas não-lineares (Bard, 1974). 

No caso da função “objetivo” ser a função dos erros médios quadráticos, 

apresentada na Equação (C.5), pode-se optar por um método que direcione os 

passos no sentido negativo do gradiente da função. 
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O método do gradiente consiste em ordenarmos os passos iterativos do 

processo sempre no sentido da máxima variação da função “objetivo”, até 

atingirmos seu mínimo. 
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Entretanto, sua utilização não é recomendada na região próxima do mínimo da 

função, pois a determinação do gradiente que define o sentido e a dimensão do 

passo, torna-se bastante imprecisa neste caso. Porém, esse método torna-se 

efetivo nas regiões próximas do mínimo quando combinado com outras 

técnicas. Uma das técnicas é aproximar a função “objetivo” por uma função 

linearizada equivalente. 
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Segundo Bard (1974), a superfície que melhor aproxima a superfície χ2 em 

torno de um mínimo local aj+1 é a quadrática obtida da expansão em série de 

Taylor da função “objetivo”. 

( ) aHaaa δδδχχχ ⋅⋅⋅+⋅∇+≈+ jjjj 2
122

1
2  (C.7)

Na Equação (C.7), as grandezas com índice j são os valores obtidos com os 

parâmetros correntes, δa representa a variação nos parâmetros a, dada por: 

j1j aaa −=δ +   . (C.8)

e H é a matriz contendo as segundas derivadas parciais da função “objetivo”, 

também conhecida como matriz Hessiana. Esta matriz é definida da forma: 

ml aa
H

∂∂
∂

=
22χ   . (C.9)

Com a equação expandida podemos facilmente aplicar o método do gradiente. 

Assim, igualando a zero a derivada da Equação (C.7) em relação aos 

parâmetros a, obtemos: 

02 =⋅+∇ aH δχ jj  (C.10)

A mudança nos parâmetros δa pode, então, ser obtida com uma iteração, se a 

matriz Hessiana for não-singular. Para isso, tomamos a inversa da matriz 

Hessiana multiplicada pelo gradiente da função “objetivo”. 
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21
jj χδ ∇⋅−= −Ha  (C.11)

Com isso, o problema não linear de obter os parâmetros a, torna-se um 

problema linear de calcular a variação δa destes mesmos parâmetros. Mas isso 

ocorre às custas de introduzirmos o cálculo de uma matriz de segundas 

derivadas da função “objetivo”. Se esta função for relativamente simples e o 

número de parâmetros reduzido, então não teremos causado maiores 

complicações. Contudo, se a função não for simples ou se o conjunto de 

parâmetros forem inter-relacionados poderemos ter muita dificuldade no cálculo 

desta matriz. 

Procedemos, então, à explicitação dos elementos matemáticos necessários 

para o cálculo de δa. Iniciamos com o gradiente da função “objetivo” 

apresentado na Equação (C.6). 
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A matriz Hessiana, definida na Equação (C.9), é explicitada na forma da 

Equação (C.13). 
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Na prática, podemos aproximar a matriz Hessiana por: 
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O segundo termo do lado direito da Equação (C.13) contém termos de 

derivadas segundas dos dados do modelo com relação aos parâmetros a. Com 

isso, este termo é muito pequeno comparado com o primeiro, o qual envolve as 

derivadas primeiras (Press et al., 1992). Além disso, o segundo termo contém o 

fator (yi – y(xi, aj)), o qual tende a zero no limite de y(xi, aj) tendendo a yi para 

um modelo de sucesso. 

Para efeitos de computação é convencional remover o fator 2 das matrizes 

Hessiana H e derivada do gradiente ∇χ2. Para isso, é necessário organizar os 

fatores da Equação (C.11) em função de duas novas matrizes 

correspondentes, denominadas matriz de curvatura α e matriz β. A prova 

matemática do desaparecimento do fator 2, pela utilização destas novas 

matrizes, é apresentada no Apêndice . A definição destas novas matrizes é 

apresentada na forma da Equação (C.15), a seguir: 
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Usando, agora, as novas matrizes α e β, e a inter-relação entre a Equação 

(C.11) e a Equação (C.8), obtemos: 

jjjj βαaa ⋅+= −
+

1
1   . (C.16)
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Finalmente, temos condição de proceder a um cálculo iterativo até reduzirmos 

o δa a valores considerados satisfatórios. Outra alternativa é verificar se a 

variação na função “objetivo” não é significante em passos subseqüentes. 

Ao final desta seção é importante lembrarmos que os métodos de expansão 

funcionam muito bem quando a busca pelo conjunto de parâmetros que melhor 

ajustem a função aos dados ocorre dentro da região válida de aproximação 

parabólica (Bevington e Robinson, 1992). Quando o ponto de partida está 

longe desta região, estes métodos tendem a falhar. Uma maneira de contornar 

esse problema foi apresentada por Marquardt (1963). Ele sugeriu a introdução 

de uma variação no tamanho do passo do gradiente a fim de torná-lo maior fora 

da região válida, facilitando a convergência do método. 

C.3 Modificação de Levenberg-Marquardt 

A essência do método de Marquardt está em interferir nos valores da diagonal 

principal da matriz de curvatura α. Esses elementos são modificados pela sua 

multiplicação pelo fator (1+λ). Dessa forma, quando o algoritmo está buscando 

soluções fora da área de validade da aproximação parabólica, ou seja, longe 

da melhor solução, o termo λ deve apresentar um valor elevado, tornando a 

matriz α predominantemente diagonal. Isso faz com que o passo de busca dos 

parâmetros a seja aumentado. Ao contrário, se o algoritmo aproxima-se da 

melhor solução, o termo λ deve apresentar um valor baixo de modo a deixar o 

método do gradiente atuar eficientemente. 

Portanto, a matriz α é substituída pela matriz α modificada (α’) da forma: 

( )
ji,
ji,

'
ij

ij

≠
=



 +⋅

= α
α

α
λ1

  . (C.17)
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Em seu algoritmo modificado, Marquardt (1963) sugere que λ tenha um valor 

inicial relativamente baixo, aumentando ou diminuindo em passos sucessivos, 

dependendo da variação observada no valor da função “objetivo”. Esse método 

ficou conhecido e é referenciado hoje como método Levenberg-Marquardt. Isso 

se deu porque foi Marquardt (1963) quem apontou para um fator multiplicador 

(1+λ) na diagonal principal da matriz de curvatura α como fator acelerador da 

convergência do problema. Entretanto, foi Levenberg (1944) quem primeiro foi 

levado a sugerir a adição de tal quantidade à diagonal da matriz α. O trabalho 

desenvolvido por Curry (1944) também teve influência sobre o trabalho de 

Marquardt (1963) uma vez que trata da validade da utilização do método do 

gradiente em métodos de minimização usando mínimos quadrados. 

C.4 Restrições aos Parâmetros 

Apesar de bastante eficiente, nosso método não é infalível. Como todos 

métodos computacionais ele apresenta algumas restrições, às quais podem 

provocar a não convergência do modelo, ou a convergência para um mínimo 

local, nos casos de problemas não lineares. Quando os parâmetros que 

descrevem o modelo têm um significado físico ou quando conhecemos o 

conjunto possível de respostas é possível restringir a busca de soluções no 

espaço de parâmetros a e, com isso, aumentar as chances do sucesso nas 

nossas buscas. 

Essa restrição pode ser feita não aceitando que os parâmetros cruzem as 

fronteiras permitidas e solicitando uma nova busca com outros valores iniciais. 

Apesar de eficaz, essa não é a solução eficiente e nem a mais elegante. Pelo 

contrário, é uma solução robusta. Ela aumenta o tempo de processamento 

tantas vezes quantas forem as tentativas fracassadas. Uma solução elegante e 

mais eficiente foi apresentada por Bard (1974). Ele atribuiu penalidades à 

função “objetivo” à medida que os parâmetros se aproximam do limite das 

regiões proibidas. Essas penalidades são elaboradas de modo a não surtir 

efeito sobre a busca se os parâmetros estiverem dentro do domínio aceitável, 
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mas devem aumentar rapidamente seu efeito se os parâmetros estiverem 

convergindo para o limite imposto. 

As penalidades podem ser construídas usando-se equações ou inequações de 

restrições da forma apresentada a seguir: 

( ) 0h ≥a   , (C.18)

na qual h(a) é uma função dos parâmetros que é positiva na região permitida, 

mas que decresce rapidamente à medida que a busca se aproxima da região 

proibida e é zero exatamente na borda entre as regiões. Por exemplo, para 

restringir o k-ésimo parâmetro ak acima de um limite inferior b1 podemos usar a 

inequação: 

( ) 01 ≥−≡ baah kkj   . (C.19)

Da mesma maneira, para restringir o k-ésimo parâmetro ak abaixo de um limite 

superior b2 podemos usar a inequação: 

( ) 02 ≥−≡ kkj abah   . (C.20)

Por conseqüência, a restrição do parâmetro ak dentro dos limites inferior e 

superior (b1 < ak < b2) é determinada pela combinação das inequações acima. 

Uma das maneiras de criar funções de penalidades ζ com base nesse tipo de 

restrições é usando pesos recíprocos às funções h(a) da forma: 

( )a
ζ

j

j
j h

α
=   . (C.21)
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Estas funções ζ devem ser adicionadas à função “objetivo” χ2 para formar a 

função “objetivo” modificada: 
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a qual cresce rapidamente à medida que qualquer dos parâmetros se aproxima 

das restrições impostas, mas é dominada pela função original dos erros médio 

quadráticos dentro do domínio permitido. 

O problema agora é minimizar a função “objetivo” modificada. Isto é feito da 

mesma forma que no caso sem restrições. Porém, alguns cálculos adicionais 

devem ser realizados a cada iteração. É necessário computar as derivadas 

primeira e segunda da função “objetivo” modificada e das funções de 

penalidades, além das próprias funções de penalidades. Como já temos as 

derivadas primeira e segunda da função “objetivo”, necessitamos somente das 

derivadas das funções de penalidades que foram adicionadas à função 

“objetivo”. 
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Como pode ser visto, estas duas equações são análogas às equações do 

gradiente (Equação (C.12)) e da matriz Hessiana (Equação (C.13)). Note que 

estas derivadas devem ser muito pequenas dentro da região permitida dos 

parâmetros a, uma vez que ambas têm, pelo menos, uma relação direta com 
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fator α/h2(a). Portanto, essas derivadas somente apresentam influência no 

resultado nas proximidades dos limites impostos aos parâmetros. Em adição, o 

segundo termo dentro dos colchetes do lado direito da derivada segunda da 

função de penalidades tem uma dependência da segunda derivada da função 

de restrições dos parâmetros h(a). Similarmente à Equação (C.13), esse termo 

deve ser muito pequeno à medida que nos aproximamos da solução que 

melhor ajusta o modelo. Conseqüentemente, esse termo pode ser ignorado 

(Bard, 1974) como foi feito na computação da matriz Hessiana. 

Em resumo, o que modificamos no método original dos mínimos quadrados 

com Levenberg-Marquardt foram os cálculos da função “objetivo” e das 

matrizes α e β. Além disso, introduzimos o cálculo da inequações e de um laço 

externo para reduzir o peso αj da função penalidade à medida que o algoritmo 

converge para a melhor solução. 

Os algoritmos com as modificações no cálculo da matriz α, da matriz β e da 

função objetivo χ2, e também as modificações no laço do algoritmo para incluir 

o cálculo de αj não serão apresentados neste trabalho porque envolvem uma 

grande quantidade de linhas de código. Porém, a rotina que desenvolvemos 

para restrições nos parâmetros é apresentada no Apêndice . Esta rotina, 

aparentemente simples, tem como principal característica grande versatilidade 

e abrangência. Através dela é possível introduzir restrições com limites 

superiores e inferiores em todos os parâmetros do modelo, bastando apenas 

escolher o αj apropriado. 



 275

APÊNDICE D - EFEITO DA AMOSTRAGEM DO ECO RECEBIDO NA 

OBTENÇÃO DOS PARÂMETROS ESPECTRAIS 

Se tomarmos amostras das características de um evento que é, por natureza, 

contínuo no tempo, para construir uma série histórica dessa característica, 

estamos discretizando algo que tem natureza contínua. Matematicamente, 

estamos discretizando uma função contínua. Em outras palavras estamos 

multiplicando a função original por uma função pulso ou trem de pulsos. Isso é 

o que chamamos aqui de efeito do janelamento sobre os dados, ou efeito da 

amostragem do eco recebido. A FIGURA D.1, a seguir, que exemplifica o efeito 

do janelamento sobre o conjunto de dados. 

 

FIGURA D.1 - Espectros de potência do tipo 1 simulados (superior) sem incluir o efeito do 
janelamento amostral sobre o conjunto de dados e (inferior) incluindo este efeito. 
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Os dois gráficos superiores desta figura apresentam uma mesma curva 

Gaussiana, sem considerar o efeito do janelamento do sinal. No gráfico à 

direita a escala das ordenadas é logarítmica e a escala das abscissas cobre 

todo a faixa de freqüência limitada pela análise espectral. No gráfico à 

esquerda, a escala das ordenadas é linear e a escala das abscissas cobre 

somente a faixa de freqüência em torno do máximo da curva Gaussiana. Os 

dois gráficos inferiores apresentam a mesma curva Gaussiana dos gráficos 

superiores, porém, neles foi adicionado o efeito do janelamento. As diferenças 

entre os gráficos inferiores são as mesmas dos gráficos superiores. 

Nestes gráficos verificamos que o resultado obtido na construção de uma curva 

Gaussiana tomando uma série discreta difere em alguns aspectos do resultado 

obtido se tomarmos uma função contínua. Comparando-se os gráficos à direita 

é possível notar um alargamento na base da Gaussiana. Comparando-se os 

gráficos à esquerda se nota uma diminuição da sua amplitude. O motivo 

dessas diferenças é o efeito da multiplicação da janela unitária pelo sinal 

recebido. Contudo, estes efeitos não são independentes, pois a diminuição da 

amplitude máxima da Gaussiana está relacionada com o alargamento de sua 

base. Enquanto o desvio padrão do conjunto de dados foi aumentado pelo 

efeito da amostragem, a área total da Gaussiana amostrada permaneceu 

inalterada. 

Também é possível pensarmos em termos da multiplicação da convolução da 

janela unitária pela anti-transformada de Fourier da curva Gaussiana real que 

estamos tentando ajustar. Usamos a convolução da janela unitária porque a 

anti-transformada de Fourier da Gaussiana é a convolução do sinal recebido. 

Assim, podemos dizer que a curva Gaussiana resultante do sinal amostrado é 

o resultado da multiplicação, no domínio do tempo, da anti-transformada da 

curva Gaussiana real pela convolução da janela unitária. Com isso, temos a 

relação que necessitamos para incluir no nosso modelo o efeito do janelamento 

sobre os ecos recebidos. 
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APÊNDICE E - PROVA MATEMÁTICA DA ELIMINAÇÃO DO FATOR 2 NA 

TRANSFORMAÇÃO DA EQUAÇÃO (C.11) PARA (C.16) 

A seguir é apresentada a prova matemática de como é eliminado o fator 2 na 

transformação da Equação (C.11) para a Equação (C.16) pela utilização das 

matrizes α e β definidas na Equação (C.15). 

Seja uma matriz HNxN tal que: 

αH ⋅= λ   . 

Se o determinante de α (det α) é dado por: 

Npcbap...abc ...det ααααε 321 ⋅⋅⋅=α   , 

onde ε é o fator de anti-simétrico de Levi-Civita, então o determinante de H é: 
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Agora, o cofator do elemento J x j da matriz α (cof αJj) é determinado por: 

( ) NpKkIicbap...ik...abc
jJ
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3211   . 

Assim o cofator do mesmo elemento J x j da matriz H fica: 
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Portanto, a matriz cofatora de H pode ser escrita da forma: 

αH cofcof N ⋅= −1λ   . 

E a cofatora das matrizes transpostas fica: 

αH ~cof~cof N ⋅= −1λ   . 

Finalmente, a matriz inversa de H pode ser escrita em termos da inversa de α: 

1
1

1 1 −
−

− ⋅=
⋅
⋅

== α
α
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det
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N

N
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APÊNDICE F - ROTINA DE APLICAÇÃO DE RESTRIÇÕES AOS 

PARÂMETROS AJUSTADOS PELO MODELO 

PRO GAUSSCONST, Apar=Apar, Alpha_C=Alpha_C, LoConst=LoConst, HiConst=HiConst,$ 
 hCont=hCont, alpha_Mtx=alpha_Mtx, beta_Mtx=beta_Mtx 
; This procedure calculates the penalty parameters "h", their 1st and 2nd 
; derivates with respect to the parameters "A". To avoid any contraint just 
; set its respective "Alpha_C" element to zero. 
; - "Apar" are the Gaussian parameter. 
; - "Alpha_C" is the alpha vector that decreases as well as "Apar" don't 
; change to much from the good fit.The order of "Alpha_C" is supposed to 
;  be the double of the order of "Apar". 
; - "LoConst" and "HiConst" are the contraint limits to the gaussians 
;  Both vectors "LoConst" and "HiConst" must have the order of "Apar" and 
;  their constraint must be order in the same order. See for example: 
;  Apar[0]    ; snr type 1 
;   Apar[1]    ; standard deviation type 1 
;  Apar[2]    ; Doppler freq. type 1 
;  Apar[3]    ; snr type 2 
;  Apar[4]    ; standard deviation type 2 
;  Apar[5]    ; Doppler freq. type 2 
;  Apar[6]    ; noise level 
;  LoConst[0] = 10.^(SNRTH/10.)  ; lower limite of snr 1 
;   LoConst[1] = 2.0   ; lower limite of sd 1 
;  LoConst[2] = 100.0   ; lower limite of freq. 1 
;  LoConst[3] = 10.^(SNRTH/10.)  ; lower limite of snr 2 
;  LoConst[4] = 10.0   ; lower limite of sd 2 
;  LoConst[5] = 0.0   ; lower limite of freq. 2 
;  LoConst[6] = 0.0   ; lower limite of noise 
;  HiConst[0] = 10.^(SNRTH)  ; upper limite of snr 1 
;   HiConst[1] = 20.0   ; upper limite of sd 1 
;  HiConst[2] = 150.0   ; upper limite of freq. 1 
;  HiConst[3] = 10.^(SNRTH)  ; upper limite of snr 2 
;  HiConst[4] = 50.0   ; upper limite of sd 2 
;  HiConst[5] = 125.0   ; upper limite of freq. 2 
;  HiConst[6] = 10.^(SNRTH/10.)  ; upper limite of noise 
;----------------------------------------------------------------------------- 
; By : Clezio M. Denardini - denardin@dae.inpe.br (clezio@jro.igp.gob.pe) 
; Date : May 7, 2002 
; Modified By : 
; Modified On : 
; Mofification : 
;----------------------------------------------------------------------------- 
 
;  determine the order of the matrices and the number of constraints 
 Mtx_Order = N_ELEMENTS(Apar) 
 
;  create the matrices alpha, beta and the vector h 
 beta_Mtx = FLTARR(Mtx_Order) 
 alpha_Mtx = FLTARR(Mtx_Order,Mtx_Order) 
 hCont = FLTARR(2*Mtx_Order) 
 
 ;Apar = ABS(Apar) 
 
 FOR j=0 , Mtx_Order-1, 1 DO BEGIN 
  ; Calculate h vector elements 
  hCont[j] = Apar[j] - LoConst[j]   ; lower limits h 
  hCont[Mtx_Order+j] = HiConst[j] - Apar[j] ; upper limits h 
  ; Calculate the beta matrix elements 
  beta_Mtx[j] = (Alpha_C[Mtx_Order+j] / (hCont[Mtx_Order+j]^2)) - $ 
   (Alpha_C[j] / (hCont[j]^2)) 
  ; Calculate the alpha matrix diagonal elements (the other are zero) 
  alpha_Mtx[j,j] = 2 * ((Alpha_C[Mtx_Order+j] / (hCont[Mtx_Order+j]^3)) + $ 
   (Alpha_C[j] / (hCont[j]^3))) 
 ENDFOR 
END 
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APÊNDICE G - FLUXOGRAMA DA FUNÇÃO EVALUATE_PAR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

INICIO 

CRIA UM VETOR DE ZEROS 
PARA ÍNDICES DE ÁREAS 

VÁLIDAS 

VERIFICA TODAS AS ÁREAS 
QUE ESTÃO ACIMA DE 5% DO 

MÁXIMO VALOR DE ÁREA 
MÉDIA DE 3 PONTOS 

ENCONTRADO ENTRE OS 
PARÂMETROS AJUSTADOS 

ÁREA MAIOR 
QUE 5%? 

ATRIBUI 1 A SUA POSIÇÃO NO 
VETOR DE ÁREAS VÁLIDAS 

S 

N 

A 

CRIA UM VETOR DE ZEROS 
PARA OS ÍNDICE DE DOBRO 
DESVIOS PADRÕES VÁLIDOS 

VERIFICA TODOS OS DOBRO 
DO DESVIO PADRÃO ABAIXO 
DE 40 Hz P/ TIPO 1 E 200 Hz 

PARA O TIPO 2 ENTRE TODOS 
OS PARÂMETROS AJUSTADOS 

SD  É  
VÁLIDO? 

ATRIBUI 1 A SUA POSIÇÃO NO 
VETOR DE DOBRO DO DESVIO  

PADRÃO VÁLIDOS 

S 

N 
CRIA UM VETOR DE ZEROS 

PARA OS ÍNDICE DE 
VARIÂNCIA DE FREQÜÊNCIA 

DOPPLER VÁLIDAS 
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A 

FIM 

MULTIPLICA O VETOR 
RESULTANTE POR TODOS OS 

PARÂMETROS AJUSTADOS 
ATUALIZAR 

PARÂM.? 

S 

N 
RETORNA OS VALORES 

AVALIADOS E A JANELA FINAL 
DE VALORES VÁLIDOS EM 
UMA MATRIZ DE DADOS 

VERIFICA TODAS AS 
VARIÂNCIAS ESTÃO ABAIXO 
DE 2 Hz P/ O TIPO 1 E 20 Hz   

P/ O TIPO 2 ENTRE OS 
PARÂMETROS AJUSTADOS

VARIÂNCIA É 
VÁLIDA? 

ATRIBUI 1 A SUA POSIÇÃO NO 
VETOR DE VARIÂNCIAS DE 

FREQÜÊNCIA VÁLIDAS 

S 

N 
MULTIPLICA OS 3 VETORES 
DE ZEROS E UNS DE ÁREAS, 

DESVIOS PADRÕES E 
VARIÂNCIAS VÁLIDOS 
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