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Certo dia comentei com minha mée que estava feliz em trabalhar no INPE. Que
estava quase realizado e que estava orgulhoso de ter me esforcado 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. Entdo ela, uma pessoa com pouca
instrucdo mas com anos de sabedoria, me disse algo que tem pautado meu

trabalho desde entdo:

“Meu filho, cuidado para o sucesso nao subir
a tua cabeca. Da onde viemos e para onde

vamos nao precisamos de tanto orgulho.”

[Rigueta 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 licdo de humildade.

“Era um grande nome — ora que duvida!
Uma verdadeira gloria.
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, entdao € melhor deixar Carlos Drummond de Andrade fazer

a pergunta por mim.

E agora, José?

A festa acabou,

a luz apagou,

O povo sumiu,

a noite esfriou,

e agora, José?

e agora, vocé?
Vvocé que é sem nome,
que zomba dos outros,

vocé que faz versos,
que ama, protesta?

e agora, José?

Esta sem mulher,
esta sem discurso,
esta sem carinho,
ja nao pode beber,
ja ndo pode fumar,
cuspir ja ndo pode,
a noite esfriou,
o dia nao veio,

0 bonde nao veio,
O riso néao veio,
néo veio a utopia
e tudo acabou
e tudo fugiu
e tudo mofou,

e agora, José?

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 incoeréncia,
seu 6dio — e agora?

Com a chave na méo
quer abrir a porta,
nao existe porta;
quer morrer no mar,
mas o mar secou;
quer ir para Minas,
Minas ndo h&a mais.
José, e agora?

Se vocé gritasse,
se VOcé gemesse,
se vocé tocasse
a valsa vienense,
se vocé dormisse,
se VOocé cansasse,
se vocé morresse...
Mas vocé ndo morre,
vocé 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,
vocé marcha, José!
José, para onde?






A minha mae, Riqueta Maria Stangherlin De Nardin,
gue transformou os sonhos de seus filhos em seus,
permitindo que nés fossemos felizes, com profundo

agradecimento e reconhecimento dedico.
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RESUMO

Esta tese de doutorado apresenta os resultados dos estudos da eletrodindmica da
ionosfera equatorial durante o periodo de maxima atividade solar (1999-2000). Para este
estudo foi desenvolvida uma nova abordagem na analise dos dados do radar de espalhamento
coerente de 50 MHz através da estimagdo de parametros 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 fendmenos 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 condicbes magneticamente calmas e perturbadas.
Uma analise do formato e intensidade do eletrojato, baseada em sua parametrizacdo foi
realizada, em duas etapas. A primeira etapa foi feita com o conjunto de dados cobrindo o
periodo de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001. Este estudo serviu para confirmar as
expectativas iniciais e para refinarmos a técnica de parametrizagdo do eletrojato equatorial que
foi desenvolvida. A segunda etapa foi extenséo deste estudo para todo o conjunto de dados de
2002, separado de acordo com a atividade magnética e a sazonalidade. Este estudo ratificou
as conclusdes do estudo inicial mostrando a existéncia de uma assimetria leste-oeste na
poténcia do sinal recebido pelo espalhamento dos pulsos do radar nas irregularidades de 3
metros do eletrojato equatorial no setor brasileiro. Além disso, sdo apresentadas caracteristicas
das variagOes diarias e sazonais desta assimetria. Também é apresentado o surgimento de
uma regido de espalhamento nos horarios apds o por-do-Sol no periodo calmo de verao. A
técnica de estimacdo de parametros de curva Gaussiana aplicada aos espectrogramas
determinou as frequéncias Doppler das irregularidades de plasma que foram usadas para
calcular campos elétricos de polarizacdo e zonal em varias alturas do eletrojato. Este estudo
inclui a andlise da variagdo destes campos com a altura, com as estacdes do ano e com a
geometria da observacéo. Além do mais, 0s nossos resultados foram comparados com valores
dos campos elétricos do eletrojato equatorial encontrados na literatura cientifica. Neste estudo,
pudemos confirmar a presenca de uma assimetria nas frequéncias / velocidades tipo 2,
semelhante aquela observada para a poténcia 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

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, distribuido ndo homogeneamente
em altura (camadas), latitude e longitude. Essas camadas de plasma oferecem
uma gama de fendmenos ionosféricos capazes de interferir nos canais de
telecomunicagBes ionosféricos e transionosféricos, além das diversas
aplicacbes espaciais utilizando satélites. Entre esses fendmenos 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 inglés: equatorial
electrojet), uma forte corrente eletrénica que flui nas alturas da regidao E da

ionosfera.

No capitulo 2 seri feita uma breve revisdo dos conceitos e definicdes
geofisicas relacionadas com o nosso objeto de estudo, o eletrojato equatorial.
Além disso, apresentamos os fendmenos de irregularidades de plasma
observados com radares coerentes, as quais consideramos nosso “tracador”

para investigacao do EEJ.

No capitulo 3 apresentaremos as teorias utilizadas nas sondagens ionosféricas
pelos radares coerentes. NOs pretendemos apresentar de forma simplificada a
maioria dos conceitos que sao diretamente relacionados com a obtencdo dos
dados de radares. Também apresentaremos neste capitulo, a fisica e a

matematica basicas usadas no pré-processamento dos dados de radar.

No capitulo 4, sera explicitada a teoria de ajuste gaussiano que foi usada sobre

0Ss espectrogramas e sobre os mapas de variacdo temporal de intensidade
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(RTI, do inglés: range time intensity). Também esta incluida nesse capitulo,

uma secao que trata da validagdo dos métodos.

No capitulo 5, apresentaremos o0s resultados das analises preliminares
utilizadas para aferir nossos resultados e para verificar e certificar a eficiéncia

do método utilizado.

No capitulo 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 Séo Luis (RESCO), nas campanhas de 1999.

No capitulo 7 apresentaremos e discutimos os resultados obtidos na nossa
investigacdo 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

estacoes do ano.

No capitulo 8 apresentaremos e discutimos a técnica de obtencdo de campos
elétricos do eletrojato equatorial a partir das irregularidades de plasma do tipo
de deriva de gradiente. Também apresentamos o0s resultados deste célculo
para o periodo calmo de 2002 para as alturas do eletrojato equatorial e

discutimos alguns aspectos dos resultados.

E, finalmente, no capitulo 9 sumarizaremos as principais contribuicdes deste
trabalho de tese e as conclusbes obtidas pela interpretacdo dos resultados
apresentados nos capitulos anteriores.
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CAPITULO 2

A REGIAO E DA IONOSFERA, O ELETROJATO EQUATORIAL E SUAS

IRREGULARIDADES DE PLASMA

Neste capitulo, vamos rever conceitos geofisicos relacionados diretamente com
a regido E da ionosfera equatorial, onde esta imerso nosso objeto de estudo: o
eletrojato equatorial. Inicialmente definimos a regido E da ionosfera terrestre e
apresentamos seus principais formadores, constituintes e caracteristicas. Em
seguida introduzimos a teoria do dinamo ionosférico, fenébmeno responséavel
pela formacéo do eletrojato equatorial e as condicbes da ionosfera local que
proporcionam sua geracdo. Finalmente, sdo sumarizadas as caracteristicas
das irregularidades de plasma de 3 metros, as quais sao responsaveis pelo
retro-espalhamento dos sinais do radar coerente de 50 MHz. Também esta
incluida, ao final deste capitulo, a teoria que identifica os mecanismos de
geracao destas irregularidades ionosféricas.

2.1 A lonosfera Terrestre

A ionosfera é mantida, principalmente, pela ionizacdo solar nos comprimentos
de onda do ultravioleta (EUV) e das bandas de Raios-X. Contudo, existem
outros agentes ionizantes de menor importancia para a ionosfera como um
todo, mas que sdo de extrema relevancia para regibes especificas da
ionosfera. Um exemplo sdo os raios césmicos e as particulas 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 continuas) e o equivalente perfil de densidade eletrénica
(linha continua grossa). Ela também mostra exemplo de perfis de alguns
constituintes da atmosfera neutra terrestres (linhas tracejadas) obtidos de
medidas de espectrdmetros de massa. Neste perfil é possivel identificar um
pico de densidade em torno de, aproximadamente, 250 km de altitude,
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conhecido como pico da regido F. A altura onde a maxima densidade eletrénica
da ionosfera é encontrada varia com a latitude, do nivel de atividade solar, da
hora do dia, entre outras variaveis (Rishbeth e Garriott, 1969; Davies, 1965;
Kelley, 1989).
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FIGURA 2.1 - Exemplo de perfis diurnos dos principais constituintes da atmosfera neutra
(linhas tracejadas) terrestres, baseado em medidas de espectrdbmetros de massa,
e da ionosfera (linhas sélidas). A linha grossa define o perfil de densidade
eletrénica, o qual é equivalente ao somatorio de todos os constituintes ionizados.
FONTE: Kivelson e Russell (1995, p. 196).
A regido F, ou camada F, é a denominacdo da porgdo superior da ionosfera.
Esta camada subdivide-se em duas outras camadas: uma porgéo inferior,
denominada regido F1; e uma porcdo superior, denominada regido F2. Na
regido F1, a competicdo entre 0s processos quimicos de perda (quadréatica e
linear) de ionizagdo produz um pico (ou uma inflexdo) no perfil de densidade
eletrbnica. A regido F2 é formada, basicamente, pela ionizacdo do atomo de
oxigénio enquanto a eficiéncia do processo de perda linear de ionizacao cai
sensivelmente com altura, formando um méaximo de densidade por volta de

250 - 300 km. Acima de seu maximo, a densidade de ionizagdo decresce
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exponencialmente com o aumento da altitude, em equilibrio difusivo (Rishbeth
e Garriott, 1969).

A porgéo inferior da ionosfera, na faixa entre, aproximadamente, 60 e 90 km de
altitude é denominada regido D. Devido, principalmente, a ela estar sob uma
alta pressdo da coluna de ar e sofrer ionizacdo por diversas fontes, esta
camada é a parte mais complexa da ionosfera do ponto de vista quimico. A
regido intermediaria entre as regides F e D é conhecida como regido E, a qual

sera descrita em detalhes nas sec¢fes subseqtientes.
2.2 Regiao E

A regido E da ionosfera terrestre é caracterizada pela dominancia dos
processos quimicos de fotoionizacdo e dissociacdo recombinativa. Em geral,
nesta regido os processos de transporte, importantes na regido F, podem ser
negligenciados. Entretanto, no processo de formacdo da camada E-esporadica

0s processos de transporte devem ser considerados.

Os maiores constituintes neutros da regiao E sdo o nitrogénio molecular (N2), o
oxigénio molecular (O2) e o oxigénio atbmico (O). Temos ainda o Oxido nitrico
(NO), que mesmo sendo um constituinte minoritario € parte importante nas
reagOes de producdao eletrdnica. Apesar da maior densidade ibnica ser formada
por fotoionizacdo dos constituintes neutros mencionados, medidas in situ (Aikin
e Goldberg, 1973) mostraram que 0s ions majoritarios sdo o NO* e 0 O;". Isso
pode ser explicado pelas constantes de tempo muito pequenas das reacdes de

troca de carga, envolvendo os reagentes N, e O, resultando em NO”.

Outra caracteristica peculiar da regido E € a presenca significante de ions
metalicos como o Fe*, Mg*, Ca" e Si* entre outros (Narcisi e Bailey, 1965;
Narcisi, 1966). Estes ions sdo provenientes, principalmente, de precipitacdes
metedricas na atmosfera terrestre resultando na decomposicéo dos bdlidos em

material ionizado.
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2.3 O Dinamo lonosférico

O campo elétrico do dinamo ionosférico da regido E tem sido estudado ja ha
bastante tempo desde que a teoria do dinamo 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 ja

esta sedimentado e a teoria envolvida bem aceita pela comunidade cientifica.

Apesar de menos relevante para nosso trabalho, ndo se pode deixar de
mencionar a existéncia do campo elétrico relacionado com o dinamo da regiao
F. O primeiro a reportar a existéncia de um dinamo ionosférico nas alturas da
regido F, capaz de gerar campos elétricos foi Rishbeth (1971b). Desde entdo
véarios estudos envolvendo o dinamo da regido F se sucederam (Rishbeth
1971a; Rishbeth 1981; Takeda e Araki, 1985; Goel et al., 1990; Crain et al.,
1993).

O conhecimento do comportamento e formacao dos dinamos ionosféricos e de
seus campos elétricos é importante pela influéncia que eles exercem sobre
outros fendmenos conhecidos. Acredita-se, por exemplo que o dinamo da
regido E é a forca motriz formadora do eletrojato equatorial e de suas
irregularidades (Forbes, 1981; Kudeki et al., 1987; Krishna Murthy et al., 1998).
Quanto ao dinamo da regido F, sua morfologia e o0s processos fisicos
relacionados ainda ndo estdo completamente explicados. Contudo, existem
estudos sobre a formacéo das bolhas de plasma na regido F (Woodman e La
Hoz, 1976; Sobral e Abdu, 1991; Abdu et al., 1992; Abdu, 1993) que levam em
consideracdo o dinamo da regido F ou a sua interconexdo com a regiao E a fim

de determinar se as instabilidades se desenvolverdo ou nao.
2.3.1 A Teoriado Dinamo Atmosférico

A teoria do dinamo 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

40



existéncia de um sistema de correntes ionosféricas global. Medidas de

variacdes magnéticas de varias latitudes geomagnéticas durante o periodo de

equinocio sob condi¢cdes de dia calmo (Solar quiet - Sq) apresentaram um

padrédo de variacao diurno conforme mostra a FIGURA 2.2.
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FIGURA 2.2 - VariagGes magnéticas de varias latitudes geomagnéticas, durante o periodo de
equindcio, sob condigbes de dia calmo Sq, onde AX’, AY’ e AZ’ sdo 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 variacdo vertical (em gamas) esta referenciada a

abscissa de Tucson, a qual serve para todas as estacfes, bastando apenas



ajustar a referéncia zero. Uma representacdo conveniente da fonte dessa
variacdo magneética regular é uma lamina de corrente, fluindo nas alturas da
regido E da ionosfera, aproximadamente a 100 km de altitude, onde a
condutividade maxima é encontrada (Rishbeth e Garriott, 1969). Uma lamina
de corrente para leste a essa altitude produz uma componente de campo
magnético direcionada para norte ao nivel do solo, enquanto uma lamina de
corrente direcionada para oeste produz uma componente para sul. Portanto,
em latitudes norte menores que 40°, nos horarios diurnos, uma corrente se
desenvolveu para leste e produziu um acréscimo em AX'. Entretanto, nos
mesmos horarios, em altas latitudes, a corrente que se desenvolveu teve
sentido para oeste, reduzindo AX' (FIGURA 2.2). A transicéo entre os sentidos

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

7

Observando que, para os horérios diurnos, o desvio em AX' € o inverso dos
horarios noturnos, podemos identificar que no lado iluminado pelo Sol teremos
laminas de corrente em sentidos opostos aqueles do lado nao iluminado.
Verificando a simetria das curvas AX’ da FIGURA 2.2, em relacdo ao equador
geomagnético, verificamos que devem haver laminas de correntes de sentidos

opostos para os hemisférios, norte e sul.

A geracdo desse sistema de correntes se da segundo a teoria do dinamo
atmosférico. Nessa teoria, marés atmosféricas dirigidas pelo aquecimento solar
e pela atracao lunar provocam o surgimento de ventos neutros. Esses ventos
neutros, de velocidade U, durante o dia sopram em direcdo aos polos, através
do campo geomagnético induzindo campos elétricos E=UXxB em altas
latitudes, pois nessas regides a inclinagcdo do campo magnético € maior. Esses

campos geram correntes J, dadas por:

ng[E:lzj][’r‘hds, 2.1)
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na qual g é o tensor condutividade elétrica. Nesta equacéo, a integral de area
(n ds) de todos os elementos de corrente j, € a corrente integrada |. Essas

correntes podem ser divergentes, mas para os pontos onde //. J # 0, cargas de
polarizagdo serdo criadas instantaneamente para modificar a densidade de
corrente, tornando o campo nao divergente. Esse campo elétrico de
polarizacdo pode ser representado por um gradiente de potencial escalar ¢

(Kudeki, 1983). Assim, o campo total do dinamo gerado sera:

Eo= (UxB)-Op, (2.2)

na qual gé o potencial escalar eletrostatico. A densidade de corrente total sera:

J=0.Ep=0.(UxB)-09 . (2.3)

Esse sistema de correntes polariza positivamente o terminador do lado do
amanhecer e negativamente do lado do anoitecer. Devido as configuracdes de
condutividades, a acdo do dinamo é mais efetiva na regido do equador
magnético, a uma altura entre 90 e 120 km. Nessa regido, 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 tera
sentido leste no lado iluminado e sentido oeste no lado escuro. Entretanto, sua
intensidade do lado iluminado é superior a do lado escuro devido a densidade
eletrdnica ser maior neste lado. Um esquema resumindo a teoria envolvida

nessa secao € apresentado na FIGURA 2.3.

43



/

FIGURA 2.3 - Formacao do sistema Sq de correntes, baseado na teoria do dinamo
atmosférico. No esquema sdo mostrados os ventos neutros U no sentido dos pélos
no lado iluminado pelo Sol, as correntes de altas latitudes J = g. (U xB) - 09
que polarizam os terminadores e o eletrojato equatorial J = g. E.
FONTE: Adaptada de Chapman e Bartels (1940, p. 228).

2.4 O Eletrojato Equatorial

Os estudos baseados em dados de magnetdmetros realizados por Graham
levaram-no a notar, em 1724, variacGes diarias regulares no campo magnético
terrestre. Em 1922, estudos das variagcdes da componente horizontal do campo
magnético em Huancayo, proximos ao equador magnético, revelaram que a
magnitude da variacdo diaria é da ordem de 2,5 vezes superior ao observado
em estacdes mais afastadas do equador. Isso indica a existéncia 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) €, em esséncia, uma corrente eletrénica horizontal
gue flui ao longo do equador magnético. Esta corrente esta confinada a secéo
muito especifica da regido E equatorial, mais precisamente em torno de 90 e
120 km de altitude em uma faixa de 600 km de extens&o na dire¢cao norte-sul.
Ele pode ser considerado como uma resposta da regido E equatorial a

presenca do sistema global do dinamo ionosférico. Com isso, é possivel
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também mencionarmos que o sentido do EEJ segue 0s campos impostos pelo

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

A explicagdo para a localizacdo e para o confinamento do EEJ nos limites
mencionados acima € encontrada nas condi¢cdes peculiares da regido E da
ionosfera equatorial. Essas condi¢cdes sdo a orientacdo horizontal do campo
magnético terrestre e as altas condutividades ionosféricas locais (Forbes, 1981;
Reddy, 1981; Reddy, 1989), as quais serdo apresentadas em detalhes nas

secdes que se seguem.

O EEJ, assim como outras regides da ionosfera terrestre, apresenta também a
ocorréncia de densidades irregulares no plasma. Estas irregularidades
apresentam uma grande variedade de tamanhos, s&o fortemente alinhadas ao
campo magnético e estdo presentes dia e noite. Além disso, elas podem
desempenhar um importante papel na redistribuicio de momento e de energia
do plasma ionosférico. Elas ainda podem servir como excelente diagndéstico do
comportamento do ambiente onde estdo inseridas (Fejer, 1996), o qual pode

ser obtido através de sondagens por ondas eletromagnéticas.
2.4.1 Condutividade da lonosfera Equatorial

A condutividade elétrica do meio determina quao permeavel esse meio é ao
fluxo de uma corrente eletrénica. Devido a anisotropia causada pelo campo
magnético terrestre, usamos o tensor condutividade elétrica o ja introduzido
nas Equacdes (2.1) e (2.3). Como foi visto, o tensor g relaciona 0os campos
elétricos do dinamo com as correntes ionosféricas. Ele também relaciona a
forca de inducédo (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 grelaciona o campo elétrico E da regido E equatorial com a corrente do

eletrojato. Considerando um sistema de coordenadas onde a direcdo x € para
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norte, y é para oeste e z € para cima, esse tensor condutividade elétrica g &
dado por (Maeda, 1977):

o, [£os?(1)+ o, Ben?(l) o, Ben(l) -(o, -0,)Ben(l)kos(l)
o= -0, Zen(l) o, -0, [tos(l) ., (2.4)
— (0, —0,)Ben(1)kos(l) o, Eos(l) o, [kos?(l)+ o, Hen?(l)

na qual o termo oy € a condutividade longitudinal e se refere a condutividade na
direcdo da componente do campo elétrico E que € paralela a direcdo do campo
geomagnético B; o termo o € a condutividade Pedersen e refere-se a
condutividade na direcdo da componente de E que é perpendicular a direcéo
de B; o termo o> é a condutividade Hall e refere-se a condutividade na direcéo
perpendicular, simultaneamente, as direcbes de B e da componente de E
perpendicular a dire¢cdo de B; e o angulo | (positivo no hemisfério norte) € a
inclinacdo do campo geomagnético B.

No equador magnético o angulo de inclinacdo € zero, portanto, o tensor

condutividade g resume-se a:

g, O 0
g=|0 g —0,| . (25)
0 o, o

Maiores detalhes sobre estas condutividades podem ser encontrados em Baker
e Martyn (1953), Rishbeth e Garriott (1969) e Kelley (1989). Para nossos
propdsitos vamos apenas mencionar que estas condutividades séo funcdes
das frequéncias ciclotrénicas, das frequéncias de colisbes e das massas de
ambos: ions e elétrons, além da densidade de plasma local. Além disso, todas

estas Ultimas quantidades mencionadas apresentam variacdo com a altura.
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Assim, € natural que as condutividades sigam tal comportamento, o que de fato

ocorre conforme pode ser visualizado na FIGURA 2.4.

Condutividade (e. m. u.) para o
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FIGURA 2.4 - Perfil de condutividade mostrando a variacdo das condutividades longitudinal
(00), Pedersen (a;) e Hall (03) com a altura. [1 e.m.u. (cgs) = 1011 S/im (SI)].
FONTE: Akasofu e Chapman (1972, p. 244).

Neste grafico podemos ver que as condutividades Pedersen e Hall apresentam

um maximo nas alturas da regido E, decaindo rapidamente para alturas abaixo

e acima do maximo. 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 Formacdao do Eletrojato Equatorial

Ja mencionamos que o EEJ é parte de um sistema global de campos elétricos
e correntes guiadas pela agdo do dinamo do vento neutro. Ja sabemos
também que estas correntes do dinamo estdo confinadas na regido E, onde a
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condutividade é mais elevada e que elas sdo essencialmente horizontais,
exceto em altas latitudes. Assim, fica evidente que a razéo basica da existéncia
do EEJ é o alto valor das condutividades Pedersen e Hall em torno do equador

magnético.

Num modelo simplificado, um campo elétrico devido a polarizacdo dos
terminadores E , é aplicado a ionosfera equatorial na direcdo 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 dire¢cdo do campo elétrico e uma corrente Hall na
direcdo perpendicular aos campos elétrico e magnético, simultaneamente.
Como a corrente Hall fica inibida pela queda acentuada da condutividade Hall
em torno de seu maximo (veja FIGURA 2.4), um campo elétrico de polarizacéo
vertical E; é formado. Usando a relacdo J = g. E, vamos obter o seguinte

sistema de equacoes:

J,=0,[E, +0,[E, =0 ;
(2.6)

z -

Resolvendo este sistema verificamos que Jy é relacionada ao campo elétrico

por um efeito combinado das condutividades Pedersen e Hall.
2
_ o, _

Na equacao (2.7), o termo entre parénteses é denominado condutividade
Cowling g; (Cowling, 1945). Esta ultima é a condutividade resultante na direcéo
da corrente do eletrojato equatorial. Como ela é uma funcdo das

condutividades Pedersen e Hall, o0 seu maximo também ficard em torno de
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100 km. A FIGURA 2.5 apresenta os perfis verticais de densidades das trés
varidveis de interesse na formacgdo da corrente do EEJ: a relagdo entre as
condutividades Pedersen e Hall; o campo elétrico de polarizacao vertical; e a

propria corrente do EEJ.

160
i — Razdo entre as Condutividades o, e g,
150f —— Campo Elétrico de Polarizagao E, r
7 — Corrente Horizontal Leste-Oeste j_
140 B
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FIGURA 2.5 - Perfis verticais de densidades das trés variaveis de interesse na formacao da
corrente do EEJ: a relacdo entre as condutividades Pedersen e Hall; o campo
elétrico de polarizacdo vertical; e a prépria corrente do EEJ.

FONTE: Adaptada de Sugiura e Cain (1966) e de Reddy (1981).

Na regido equatorial, o campo elétrico leste-oeste € de aproximadamente 0,5

mV/m, e o maximo valor do campo de polarizacdo fica entre 10 e 15 mV/m,

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

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 esta exemplificado através da
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FIGURA 2.6, onde estdo apresentados dois espectros de poténcia dos sinais

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

(a) I
e

1101 Est., 18 de margo de 1965.
Antena = 45 graus oeste.

Poténcia Relativa de Eco

I O N P = TN

200 -175 150 -125 -100 -75 50 25 O 25 50 75 100 125 150 175 200
Deslocamento em Freqtiéncia (Hz)

0120 Est., 18 de margo de 1965.
Antena = 45 graus oeste.

Poténcia Relativa de Eco

I I | 1 | | | ||

200 175 -150 -125 -100 -75 50 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Deslocamento em Freqliéncia (Hz)

FIGURA 2.6 - Espectro de poténcia de ecos de 110 km de altura nos horérios 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 frequéncia tem
sinal invertido do dia para a noite, significando uma inversdo no sentido do
deslocamento das irregularidades e, portanto, do eletrojato. Essa figura
também comprova que as irregularidades oferecem um excelente diagndstico

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

A ionosfera terrestre freqlientemente apresenta a ocorréncia regides 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 fendmenos de instabilidade de
plasma. As caracteristicas destas instabilidades de plasma do EEJ tém sido
investigadas extensivamente usando radares VHF e experimentos a bordo de
foguetes, os quais tém esclarecido muitas caracteristicas importantes a
respeito da dindmica 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).
Consideracdes tedricas sobre as instabilidades de plasma e também sobre a
eletrodindmica do EEJ sdo 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 flutuacbes de densidade eletrbnica, isto €,
irregularidades na distribuicdo do plasma local. Assim, as irregularidades
ionosféricas sdo definidas como variacBes aleatdrias espaciais e temporais na
densidade eletronica local. Elas s&o fortemente alinhadas ao campo
geomagnético, tendo seu comprimento muito menor na direcado perpendicular
do que na direcdo paralela as linhas de campo magnético, e estdo presentes

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

A ocorréncia de uma regido de espalhamento andmalo nas alturas da regido E,
proxima ao equador magnético, foi observada inicialmente em registros de
ionossondas. Esses ecos foram chamados de camada E esporadica equatorial
(Esq), devido a sua aparente similaridade com o fenbmeno chamado camada E
esporadica (Es), o qual também ocorre em outras latitudes. Entretanto, as

caracteristicas dos mecanismos desses dois fenbmenos ja foram identificadas
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e sao diferentes. Inicialmente, Matsushita (1951) mostrou que a intensidade da
Esq esta bem relacionada com a intensidade do EEJ. Mais tarde, experimentos
de espalhamento ionosférico no comprimento de onda na faixa do VHF
mostraram que 0s ecos retro-espalhados eram causados por espalhamentos

em irregularidades de densidade eletrénica imersas no EEJ.

Estas irregularidades na densidade do plasma podem desempenhar importante
papel na redistribuicdo de momento e de energia do plasma ionosférico, além
de prover um diagnostico do comportamento do ambiente onde estao inseridas.
Segundo Reddy et al. (1981), a frequéncia Doppler média dos sinais retro-
espalhados de irregularidades do tipo de deriva de gradiente, a qual sera
apresentada adiante, € uma medida do campo elétrico do EEJ.

Nas secOes que se seguem apresentaremos inicialmente as caracteristicas
gerais e especificas dos dois tipos de irregularidades de plasma encontrados
no EEJ. Somente entdo, apresentamos as teorias aceitas dos mecanismos de

formacao destas irregularidades.
2.5.1 Caracteristicas Gerais das Irregularidades lonosféricas

Na regido E ionosférica, as irregularidades podem ser encontradas desde a
calota polar até latitudes equatoriais, associadas a correntes ionosféricas e
deslocamentos de plasma. A classificacdo destas irregularidades ocorreu a
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 poténcia obtidos na
andlise espectral dos ecos apresentam assinaturas da presenca de
irregularidades. De acordo com as caracteristicas do espectro de poténcia, as
irregularidades de plasma de pequenas escalas de comprimento foram

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

Os nomes dados aos tipos de espectros referem-se a ordem cronoldgica com

gue foram sendo identificados através de observacfes de radares equatoriais
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(tipos 1 e 2) e aurorais (tipos 3 e 4). O prevalecimento de uma ou outra
caracteristica do espectro de poténcia depende da intensidade do campo
elétrico, bem como da frequiéncia, resolucao espacial e temporal e direcao de
observacéo do radar. Exemplos de espectros de poténcia associados com as

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

Nesta figura podemos verificar que 0s espectros apresentam caracteristicas
diferenciadas. Enquanto o espectro relacionado as irregularidades do tipo 1 (&
esquerda) apresenta largura de espectro estreita, com seu centro de
distribuicdo sobre a velocidade correspondente & velocidade ion-acustica
(~ 120 Hz para o radar RESCO), o espectro de poténcia relacionado as
irregularidades tipo 2 (a direita) tem sua largura de espectro maior e seu centro
de distribuicdo sobre uma velocidade inferior a velocidade ion-acustica. Assim,
podemos dizer que o0 espectro de poténcia do sinal retro-espalhando possui

uma assinatura da presenca da irregularidade ionosférica.
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A velocidade ion-acustica é a velocidade relacionada a energia térmica do

plasma (E = k . T). Esta velocidade € obtida através da equacéo:

(2.8)

S ml !

. {k(n +Te)}%
na qual k é a constante de Boltzmann, T; e Te sdo, respectivamente, as
temperaturas ibnica e eletrdnica, e m; € a massa do ion (Kudeki, 1983).

2.5.2 Condicéao Limite para o Campo Elétrico

As irregularidades tipo 2 sdo observadas mesmo em periodos onde o campo
elétrico proporciona baixos valores de deslocamentos (Cohen e Bowles, 1967).
Sondagens por ionossondas e medidas de radares tém mostrado que estas
irregularidades estdo ausentes durante periodos ocasionais de contra
eletrojato. A noite, irregularidades tipo 2 sdo quase sempre observadas. A
excecao ocorre nos periodos nos quais o campo elétrico estda mudando seu
sentido (Rastogi, 1972). Nestes casos, ambos tipos de irregularidades
desaparecem momentaneamente, reaparecendo somente mais tarde em

diferentes altitudes.

Portanto parece ndo haver uma condi¢cdo limite de campo elétrico para o
surgimento de ecos tipo 2. Em contrapartida, parece haver uma condig&o limite
bem definida para a excitagcdo de ecos tipo 1, pois esta s6 ocorre quando a
velocidade de deslocamento alcanca a velocidade ion acustica (= 360 m/s). O
valor e a causa desse limite sdo melhor discutidos na secdo que trata dos

mecanismos de geracéao das irregularidades.
2.5.3 Secéao Plana de Espalhamento

A secdo 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 angulo de zénite. A secao
plana do espalhamento de irregularidade tipo 1 aumenta rapidamente com o
angulo de zénite (Bowles et al., 1963), com pico préximo a posi¢do horizontal.
Nesta condicdo, o feixe do radar € quase paralelo ao fluxo de corrente do

eletrojato.

O efeito da variagdo de secdo de espalhamento com respeito ao angulo de
zénite do feixe do radar pode ser interpretado fisicamente como uma diferenca
no formato das irregularidades. Se imaginarmos que as irregularidades tém um
formato bem comportado, conforme apresentado na FIGURA 2.8, isso pode
ajudar no entendimento do comportamento da secdo plana de espalhamento.
Porém, é sempre importante lembrar que este desenho representativo € uma
ilustracdo do problema e ndo ha nenhuma comprovacédo observacional ou

tedrica desse formato.

a) Irregularidade Tipo 1 Irregularidade Tipo 2
Gobl > O ver Gobl = O ver

Sondagem Vertical
Sondagem Obliqua ‘

\"%ﬁ(

Campo de Antenas (it T

105 km

FIGURA 2.8 - Desenho representativo da variacdo da secéo plana de espalhamento, com
respeito ao angulo de zénite do feixe do radar, mostrando (a) uma ilustracao fisica
do formato das irregularidades e (b) os dois modos de sondagem atualmente
operacionais no radar.



Observando essa ilustracdo é possivel notar que, quando o radar realiza
sondagens verticais, as sec¢0es planas de espalhamento das irregularidades do
tipo 1 séo razoavelmente menores do que quando ele estd sondando com um
grande angulo de zénite. Ao contrario, as secdes de espalhamento das
irregularidades tipo 2 ndo apresentam grande variacdo, ndo importando se a

sondagem esta sendo realizada verticalmente ou com qualquer angulo zenital.
2.5.4 Altura de Proveniéncia dos Ecos do Eletrojato

Ha uma consideravel diferenca entre as alturas onde as irregularidades sao
observadas quando comparamos 0s ecos diurnos e noturnos. Pfaff et al. (1987)
mostraram que existem trés regides distintas no EEJ nos horarios diurnos. A
partir de dados de foguetes e radar eles definiram que da regido superior do
EEJ, em torno de 103 e 111 km, provém principalmente os ecos tipo 1. Eles
determinaram uma regido inferior entre, aproximadamente, 90 e 107 km, de
onde provém principalmente os ecos tipo 2. E, finalmente, determinaram uma
regido intermediaria, entre 103 e 107 km, onde ambos tipos de ecos foram
encontrados. Kudeki et al. (1987) também observaram a regido superior do
EEJ utilizando um radar interferométrico VHF e um radar de espalhamento HF
e obtiveram, quase que unicamente, ecos tipo 1. Eles atribuiram a
predominancia das irregularidades tipo 1 a auséncia das ondas dois feixes de
larga escala propagando-se verticalmente, acima de 105,75 km, enquanto a
velocidade de deslocamento eletrbnica 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
observacdo de irregularidades do EEJ em periodos 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 periodo calmo. No caso do periodo perturbado eles verificaram que a
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regido inferior de ecos tipo 2 parece estender-se até alturas um pouco mais

elevadas.

No periodo noturno o espectro dominante é o tipo 2, pois as condi¢cdes
necessarias para formacao das irregularidades tipo 1 ndo séo satisfeitas. Fejer
e Kelley (1980) mostraram alguns perfis espalhados do eletrojato entre 18-19
de fevereiro de 1971, observados sobre Jicamarca com resolucéo de altitude
de 3 m. Durante os horarios diurnos, os perfis em funcdo da altura
apresentaram um simples pico que permaneceu constante em altura em torno
de 103 km. Nos horéarios noturnos, a altura e a distribuicdo de intensidade de

eco de retorno variaram ao longo de uma faixa de alturas entre 90 e 130 km.
2.5.5 Turbuléncia do Eletrojato

Durante a noite, os ecos do eletrojato equatorial sdo apreciavelmente mais
fracos que durante o dia, devido a grande reducdo na densidade eletrdnica.
Entretanto, as instabilidades apresentam variagcbes mais intensas e o espectro
indica um alto nivel de turbuléncia na parte superior do EEJ (Fejer et al.,
1975b). As rapidas mudancas espectrais estdo, possivelmente, associadas
com conveccOes 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 porcédo superior do EEJ noturno. Ela também
mostra o0 contraste do comportamento néo turbulento da parte inferior do EEJ

noturno.

Observando as sequUéncias de espectros de irregularidades de 3 metros da
figura anterior € possivel verificar mudangas rapidas de velocidade da fase em
escala de tempo de segundos, definindo um carater turbulento para o EEJ. Em
seu trabalho, Kudeki et al. (1987) realizaram sondagens verticais do EEJ, onde
observaram a existéncia de uma camada turbulenta na porcdo 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 presenca de

ondas de larga escala e definindo um comportamento turbulento.
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FIGURA 2.9 - Seqiiéncia 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 Influéncia da Temperatura e do Vento Neutro

Ha duas perspectivas pelas quais podemos ver a relacdo das caracteristicas
das irregularidades do EEJ com as oscilagées nos ventos da atmosfera neutra
e com as variacdes de temperatura. Em primeiro lugar, podemos considerar
que os campos elétricos obtidos através de medidas das velocidades de fase

das irregularidades tipo 2 estdo “contaminados” pelos efeitos da atmosfera
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neutra. Por outro lado, se fixarmos parametros suficientes através de uma
criteriosa escolha dos modos de operacdo 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) proximo ao equador geomagnético.
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FIGURA 2.10 - Variacédo (a) de velocidade zonal do vento neutro U (positivo para oeste) e (b)
variagdo da temperatura média de 210 K a 0° (curva solida), 6° (curva tracejada),
12° (curva traco-ponto) e 18° (curva traco-duplo ponto) de latitude, em condi¢des
de equindcios, para a altitude de 105 km.

FONTE: Forbes (1981, p.490).

Como a velocidade ion acustica varia com a raiz quadrada da temperatura, isto

implica em uma variacdo =15 % em torno de um valor de 340 m/s, na

velocidade ion-acustica. Quanto ao vento neutro, Forbes (1981) escreveu a

equacao (2.9) a seguir:

V, =C_ +U Zen(6) . (2.9)
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Esta equacao relaciona a velocidade de fase da irregularidade tipo 1 com o
efeito do vento neutro U e com o seno do angulo de zénite do feixe do radar
(6. Uma vez que a velocidade de deslocamento das irregularidades do tipo 1
satura no valor da velocidade ion-acustica (Cs), a velocidade de deslocamento
das irregularidades para o feixe vertical (8= 0°) € a propria velocidade ion-

acustica, pois a influéncia do vento neutro é nula.

Em teoria, se a variacéo longitudinal de U for pequena, medidas de V; em uma
faixa de angulos 8 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 inclinagcéo daria a intensidade do vento

neutro.
2.5.7 Mecanismos de Geracdao das Irregularidades

As atuais teorias dos mecanismos de geracao das irregularidades de plasma
do EEJ, apesar de bastante elaboradas e, em certos aspectos, bem
complexas, ainda nao proporcionam a completa explicagdo de todos os
fenbmenos associados a presenca das irregularidades observadas através de
sondagens por radares (Krishna Murthy et al.,1998). Apesar dos mecanismos
lineares, quase-lineares e nao lineares explicarem muitos dos fenémenos,

ainda restam varias questdes que nado foram esclarecidas.

Nesta secdo apresentamos apenas as teorias lineares, as quais explicam boa
parte da fenomenologia relacionada as irregularidades. As teorias lineares
foram o primeiro passo na dire¢cdo de entender os mecanismos capazes de
ampliar eficientemente as flutuacdes térmicas de densidade do plasma do EEJ,
para a formacao das irregularidades de plasma.

Existem dois mecanismos associados as irregularidades, conhecidos como
instabilidade de dois feixes e instabilidade de deriva de gradiente. As
irregularidades formadas por estes mecanismos sdo 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 presenca das irregularidades do tipo 1 do EEJ é explicada pela teoria da
instabilidade de dois feixes modificada, a 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, ndo vamos explicitar a teoria
matematica relacionada com esse mecanismo de formacé&o de irregularidades.
Toda a formulacdo estd bem apresentada no trabalho de Farley (1963). Para
NOsSsos propdsitos, vamos nos restringir a apresentar seus aspectos principais

e a resumir suas conclusoes.

Segundo suas teorias as ondas de plasma criadas espontaneamente, ou
irregularidades Farley-Buneman, somente aparecerdo em regiées onde ha a
presenca de fortes correntes. Neste caso, as irregularidades se propagarao a
velocidades préximas da velocidade ion-acustica (= 360 m/s) e velocidades
como a elétron-actstica (=80 x 10° m/s) nunca sdo atingidas. Apesar de
relativamente simples, a aplicacdo da teoria de dois feixes para a ionosfera nao
€ uma tarefa elementar. Na regido E da ionosfera terrestre temos o efeito das
colisbes entre particulas neutras e carregadas e a presenca do campo
magnético terrestre. Essa presengca, ao mesmo tempo em que traz
complicagbes para a formulacdo da teoria, € muito importante pois as

irregularidades séo fortemente alinhadas a esse campo.

Em seu trabalho, Farley (1963) derivou a relacdo de dispersédo da onda a partir
das equacg0Oes de Boltzmann e de Maxwell, relacionando o vetor de propagacéo
da onda acustica k com sua frequéncia de oscilacdo «w Ao resolver esta
equacao de dispersdo numericamente, ele encontrou que instabilidades

existem, ou seja, a solucdo encontrada € w complexo. Estas instabilidades
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ocorrem em regides onde fortes correntes ionosféricas estdo presentes,

normais ao campo magnético, dando origem a ondas longitudinais.

Buneman (1963) apresentou uma abordagem que pode ser considerada um
pouco mais simplificada com relagdo a solucdo encontrada através da
aplicacdo da equacéao de Boltzmann. Ele considerou o fendmeno do EEJ sob o
ponto de vista hidrodinamico utilizando a equag¢do de Navier-Stokes. Sua
conclusdo foi muito semelhante a de Farley (1963), com poucas diferencas.
Sua solucdo apresentou a adicdo de um termo extra em sua relacdo de
dispersdo. Esse termo € devido a forca restauradora elastica das particulas

neutras, a qual é proporcional & razdo de densidade entre as particulas
carregadas e as particulas neutras.

Segundo os argumentos apresentados por Farley (1963), esse termo adicional
€ completamente desprezivel nas alturas do EEJ, pois a razdo entre as
densidades de particulas carregadas e neutras é da ordem de 107. Isso
significa dizer que o acoplamento elastico da onda gerada pela instabilidade de
plasma com a atmosfera neutra ndo € relevante. Portanto, ambas as teorias

apontam para um mesmo resultado.

Em esséncia, um plasma altamente ionizado e ndo colisional constituido de
dois ou mais feixes interpenetrantes de particulas carregadas sera instavel
(ondas longitudinais vao crescer espontaneamente) se a velocidade média das
particulas de um dos feixes for suficientemente grande em comparacdo a
velocidade média das particulas do outro feixe. O mecanismo fisico envolvido
na amplificacdo € similar ao que opera em tubos de ondas propagantes (Farley,
1963). Particulas viajando a velocidades proximas a velocidade de fase da
onda interagem com a onda. Se um conjunto suficiente de particulas é
acelerado e desacelerado, entdo a amplitude da onda cresce as custas da

energia das particulas.

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

usando as equacdes Navier-Stokes, mostraram que o plasma do EEJ € instavel
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guando o feixe de elétrons se desloca com uma velocidade em relacdo aos
ions V4 acima de um limite conhecido como velocidade ion-acustica Cs (veja
equacgao (2.8)). No caso da onda propagando-se em um cone de 6@ graus de
abertura, é necesséario que a componente do deslocamento relativo elétrons-
ions na direcdo da onda exceda o limite da velocidade ion-acustica local
(Vg . cos 8> Cs). Desse modo, formam-se instabilidades de plasma do tipo dois
feixes (tipo 1). Estas também sdo conhecidas como instabilidades Farley-
Buneman, em homenagem aos pesquisadores que propuseram as teorias

lineares que explicam seu mecanismo de formacéao.

Essa diferenca de velocidade no EEJ pode ocorrer porque os elétrons movem-
se com grande liberdade a uma velocidade aproximada de (Ep X B)/B? ao
passo que 0s ions permanecem praticamente estacionarios, devido as colisdes
com as particulas neutras. Contudo, ainda é necessério que a forca inercial dos
ions, associada a perturbacdo de densidade, exceda a forca do gradiente de
pressdo que tende a destruir a perturbacdo causando difuséo através da linha
de campo magnético. Isto tende a acontecer somente quando a diferenca entre
a velocidade dos elétrons com relagdo a dos ions exceder a velocidade ion-

acustica.

Um outro aspecto interessante da teoria cinética (Farley, 1963) e da teoria dos
fluidos (Buneman, 1963) € 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 a velocidade fixa (= Cs). Portanto, a consideracdo
de um modelo de EEJ turbulento parece ser necesséaria para adicionar uma
saturacao a velocidade de fase das instabilidades Farley-Buneman no valor da

velocidade ion acustica.

Dentre as principais conclusdes retiradas da equacgéao de dispersao de Farley-
Buneman, ainda ressaltamos duas: (1) as ondas longitudinais propagam-se em

63



direcdes proximas a perpendicular ao campo magnético terrestre e (2) as

irregularidades de 3 metros sdo as mais provaveis de se desenvolver.

A FIGURA 2.11 apresenta as velocidades de fase das ondas longitudinais para
diferentes angulos a entre o vetor de onda k e o campo magnético B,
considerando diferentes comprimentos de onda. Nesta figura, v e V. séo,
respectivamente, as frequéncias de colisdo ions-neutros e elétrons-neutros. A
relagdo 4 entre as velocidades de fase da onda e a térmica das particulas foi,
convencionalmente, chamada por Farley (1963) de frequiéncia de oscilacédo da
onda normalizada pelo vetor de onda, considerando um modelo isotérmico.

Esta quantidade é definida pela Equacao (2.10), a seguir:

azﬁ[é—mi j% _ (2.10)
Cokl L2k T

Nesta figura, verificamos que a velocidade de fase da onda diminui
consideravelmente a medida que nos afastamos da perpendicular. Além disso,
esta € inferior a velocidade ion-acustica quando o vetor de onda esta 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 sdo consideradas (a = 90°). Nesta figura,

considera-se 70 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, necessaria para excitar uma instabilidade de plasma com diferentes angulos
o entre o vetor de onda k e 0 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 vérias razdes de crescimento. Somente ondas perpendiculares com o
campo magnético séo consideradas.

FONTE: Farley (1963, p. 37).

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

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

para seu desenvolvimento. Com isso, espera-se que irregularidades deste
tamanho de escala sejam observadas com mais frequéncia 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 tém sido associados a irregularidades de plasma geradas por
instabilidades chamadas de deriva de gradiente. Este tipo de instabilidade foi
estudado inicialmente em laboratérios por Simon (1963) e Hoh (1963) e é
semelhante a instabilidade gravitacional (Rosenbluth e Longmire, 1957), na

qual um fluido menos denso suporta outro (ou o0 mesmo) fluido mais denso.

A instabilidade de deriva de gradiente pode ser gerada em plasmas nao-
homogéneos, os quais apresentam um gradiente de densidade de ionizacéo e
uma diferenca no deslocamento dos elétrons com relacdo ao deslocamento
dos ions, na direcdo perpendicular ao gradiente de densidade. Neste caso, a
ndo homogeneidade do deslocamento dos ions em relacdo ao deslocamento
dos elétrons permite que um campo elétrico horizontal (dE) seja gerado pela

diferenca de densidade, também chamado de campo elétrico da perturbacao.

Para que essa irregularidade se desenvolva, € necessaria a presenca de um
campo elétrico ambiente no sentido do gradiente de densidade eletronica com
intensidade suficiente para amplificar a perturbac&o inicial. No caso do EEJ
esse campo elétrico é o campo de polarizagdo Ep. Satisfeitas estas condicdes,
0 aparecimento desse campo elétrico leva a um deslocamento de densidade
eletrénica na direcdo OE x B (FIGURA 2.13), que sera ascendente nas regioes
de baixa densidade eletrbnica e descendente nas regides de alta densidade
eletrbnica. Estes deslocamentos, na presenca do campo de polarizacdo Ep
tendem a amplificar a perturbacao, tornando o processo instavel.

A nado-homogeneidade na diferenca de velocidade de deslocamento dos
elétrons em relacdo a velocidade de deslocamento dos ions pode ocorrer na
regido do EEJ, devido & taxa de colisdo elétrons-neutros (4 x 10* s*) ser uma
ordem de magnitude maior que a taxa de colisdo ions-neutros (2,5 x 10° s™).
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FIGURA 2.13 - Representacéo 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 € bem inferior ao EEJ diurno. O
perfil de densidade ionosférica mostra uma grande diminuicdo na densidade
eletrénica da regido E noturna. Aléem do mais, Kato (1973) mostrou que o perfil
de densidade eletrénica da regido E noturna € bastante irregular, podendo
apresentar um formato “serrilhado”. Todos estes fatores somados indicam que
a densidade de irregularidades noturnas € inferior a densidade diurna. Esta
afirmacao € confirmada por sinais retro-espalhados de radares VHF, os quais
apresentam intensidades inferiores no periodo noturno, comparados com o

periodo diurno.
2.5.8 Frequéncia de Oscilagao e Taxa de Crescimento Linear

Os efeitos da difusdo e da recombinacédo quimica se opdem ao crescimento da
irregularidade de plasma gerada pela instabilidade de deriva de gradiente e
estabelecem um limite minimo para o seu desenvolvimento (Fejer e Kelley,
1980). Contudo, ndo h& evidéncia experimental de uma condi¢ao limite para a
ocorréncia de irregularidades de deriva de gradiente (Balsley, 1969; Farley e
Balsley, 1973). Apenas o gradiente de densidade e os campos elétricos devem

estar nas direcfes e sentidos apropriados, conforme discutido anteriormente.
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O crescimento das irregularidades do tipo Farley-Buneman esta intimamente
ligado a velocidade de propagagdo da onda gerada, acima do limiar da
velocidade ion-acustica Cs. Esse limiar, por sua vez, estad relacionado ao
comportamento quase-estatico dos ions e cinético dos elétrons nas alturas do
EEJ. Ambos os comportamentos estdo relacionados a taxa de colisdo elétrons-

neutros e ions-neutros.

A partir desse breve suméario, devemos esperar que equacao que define a taxa
de crescimento, relacionada com as instabilidades tipo deriva de gradiente,
apresente termos contendo informacdo do gradiente de densidade local e da
taxa de recombinacdo. Da mesma maneira, devemos contar com termos
envolvendo a velocidade ion-acustica e as taxas de coliséo elétrons-neutros e

jons-neutros.

De fato, Farley e Fejer (1975), Fejer e Kelley (1980), Kudeki (1983) e Hysell et
al. (1997) apresentam suas interpretacdes das teorias que discorrem sobre o
desenvolvimento de instabilidades de plasma de pequena escala no EEJ, as
guais concordam com 0 exposto no paragrafo anterior. O desenvolvimento das
equacles apresentadas nesta secdo € explicitado nos trabalhos mencionados
e nos trabalhos listados nas referéncias destes. N6és vamos apresentar aqui
seus principais resultados. A seguir, apresentamos a freqiiéncia de oscilacéo
da onda de instabilidade w e a taxa de crescimento linear da instabilidade /~

para ambas irregularidades Farley-Buneman e de deriva de gradiente:

w = k |:(Voe +¢'Voi)
1+y

_ 1y 3 2 L2~ 2
rlw{ﬁ[(w’ k V) sz]+ . (2.11)

o
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Muitas das variaveis destas equacdes ja foram definidas nas secfes anteriores.
Assim, definiremos somente as varidveis que ainda ndo foram definidas e
aguelas que merecem destaque especial. Nas equacdes (2.11), Vee € Vo S0
as respectivas velocidades de deslocamento dos elétrons e dos ions (positivas
para a dire¢éo oeste); k € o vetor de onda, k seu médulo, e ky sua componente
na direcdo y (leste); 2., 2 sao as respectivas velocidades ciclotrénicas para 0s
elétrons e para os fons; Ly = N(N/dz)™* é a escala de altura do gradiente de
densidade eletrbnica, positivo para densidades crescentes com altitude; N, € a
densidade eletrénica de fundo, a € o coeficiente de recombinacao linear nas

alturas do EEJ (a =3 x 10”7 cm®s); e y é definido por:

2 2 2 _
kl:l + -Qe k“2 J’ Onde wo — e’ . (212)

‘/le//o[ k2 V2

Observando a equacao da taxa de crescimento linear (2.11), verificamos que o
primeiro e o terceiro termo do lado direito se referem, respectivamente, as
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 observacdo importante é que o tratamento de fluido s6 € valido para
comprimentos de onda muito maiores que o livre caminho médio dos ions
(Ai=0,15m). Além disso, as ondas consideradas neste tratamento s&o
essencialmente eletrostaticas, uma vez que o meio onde o EEJ esta inserido é
um plasma de baixo 3 (=10°), onde 3 é a razéo entre a pressdo do plasma e a
densidade de energia magnética do meio. Isso significa dizer que as
perturbacdes causadas por flutuacGes magnéticas sdo despreziveis (Chen,
1974; Bittencourt, 1995).

Em resumo, varias aproximacdes foram utilizadas neste tratamento. A quase-

neutralidade é suposta, uma vez que os comprimentos de onda de interesse

70



sdo muito maiores que o comprimento de Debye (Ap <10 cm). Os ions séao
considerados ndo-magnetizados, pois sua girofrequiéncia € muito inferior a sua
taxa de colisdo com as particulas neutras. A inércia dos elétrons é
negligenciada, pois sua taxa de colisdo com as particulas neutras e a sua
velocidade ciclotronica sdo muito maiores que o deslocamento Doppler na
freqiéncia da onda instavel, causado pela sua propagacdo em relacdo ao
plasma eletrénico. Supbe-se também que essa onda instavel se propaga na
direcdo perpendicular ao campo magnético. E também, os efeitos da

propagacao e os efeitos causados pela refracdo sdo negligenciados.

Farley e Fejer (1975) apresentaram também uma aproximacédo simplificada da
taxa de crescimento / para ondas do tipo Farley-Buneman, ou seja, uma
simplificacdo da Equacdo (2.11). Nela foram negligenciados os efeitos da
recombinacao, foi considerada a teoria dos fluidos (v > w >> /), foi suposto o
arraste ionico, ( foi aproximado para ¢, e foram consideradas somente ondas

propagando-se normais ao campo magnético B. O resultado é dado por:

Y, 2 Vi -Qeky 2~ 2
ro——>— +w|—|—=-k°C : 2.13
(RS R S TN @19
Se considerarmos agora somente ondas propagando-se horizontalmente

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

condicéo limite de crescimento da onda pode ser escrita da forma:

2 | Yo 2 -k?c.2=0 .
@ (VEJLNkwr . (2.14)

Resolvendo essa equacao para raizes positivas, considerando que o segundo
termo € positivo para elétrons deslocando-se para oeste e que a densidade

eletrbnica aumenta com a altura, obtém-se:
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a;szSH1+F2—F], (2.15)
na qual:

— I/i -Qe

=, AL, (2.16)

Para valores tipicos das alturas do EEJ, digamos: 1 =2,5x10%s™;

Ve =4 x10%s™: 2, =5x10°%s™; e Cs = 360 m/s, encontramos que:

:1u2
I—N

F

(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 3m de
comprimento (A =3 m) devem ser observadas com velocidades de fase de
= 98,4 % do valor da velocidade ion-acustica Cs. Para as irregularidades tipo
Farley-Buneman com escala de 5m de comprimento esse valor cai para
= 95,5 % de Cs.

Portanto, como mencionamos anteriormente, fica evidente a intima relacéo
entre o crescimento das irregularidades do tipo Farley-Buneman e a velocidade
de propagacao da onda de instabilidade acima do limiar de aproximadamente a

velocidade ion-acustica Cs.

2.5.9 Observacao Simultanea de Irregularidades tipo Farley-Buneman e

tipo Deriva de Gradiente e as Teorias Lineares

As teorias lineares dos mecanismos de formacao das irregularidades Farley-

Buneman e deriva de gradiente ndo sdo completamente excludentes. Além

72



disso existem aspectos das observacfes das irregularidades que ndo foram
discutidos até este ponto. Um bom exemplo é a saturacdo da velocidade de
deslocamento das irregularidades Farley-Buneman no valor da velocidade ion-
acustica. Veja na FIGURA 2.11, que a teoria ndo determina uma saturacéo
para essa velocidade. Pelo contrario, a teoria linear prediz que a velocidade
deveria aumentar, proporcionalmente a intensidade do campo elétrico de

polarizagao.

Nesta secdo vamos discutir alguns dos aspectos remanescentes sobre as
irregularidades do EEJ e algumas das limitac6es das teorias lineares. Faremos
isso & medida que mostramos estudos de observacdes simultdneas das

irregularidades Farley-Buneman e de deriva de gradiente.

Um exemplo de observacdo de irregularidades do EEJ diurno na Africa é
mostrado na FIGURA 2.14, na qual esta sobreposta a variacdo da intensidade
da componente H do campo magnético terrestre. Nesta figura, os quadrados
sdo as velocidades de deslocamento das irregularidades do tipo Farley-
Buneman e os pontos séo as velocidades de deslocamento das irregularidades
do tipo deriva de gradiente. Os quadrados e pontos sao distribuidos

horizontalmente de acordo com a hora da observacao destas velocidades.

- T T T T T T T T T T T

L o Tipo 1 400

L ® » Tipo 2
1001 ]

- —200
o i ®eeee T ~—~
© - 00ee 0° Q
§o 0 E
) o
I F 1 >

L —-200
-100k& ] ] 1 ] ] ] 1 1 | ] ]

06 09 12 15 18

Hora Local

FIGURA 2.14 - Variacdo da componente H do campo geomagnético (linha continua)
sobreposta pela velocidade para oeste Vg das irregularidades relacionadas com
instabilidades do tipo Farley-Buneman (quadrados) e deriva de gradiente (pontos)
em Addis Ababa, para um dia tipico de condi¢cdes normais de EEJ (21 de julho de
1977).

FONTE: Crochet et al. (1979, p. 5225).
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Os espectros de poténcia caracteristicos das irregularidades do tipo deriva de
gradiente observados durante a presenca de irregularidades Farley-Buneman
ndo sdo bem definidos, portanto sdo apresentados com um circulo ao redor de
seu ponto. Os ecos relacionados com as irregularidades tipo Farley-Buneman
foram observados nos horarios entre as 10 h e 13 h (hora local), quando a
velocidade de fase das irregularidades alcangou a velocidade ion-acustica. Os
ecos de irregularidades tipo deriva de gradiente aparecem de manha e
persistem até o anoitecer porque o gradiente de densidade eletrénica € positivo
(apontando para cima) e regular durante o dia. Isto representa uma situacéo
instavel na presenca de um campo elétrico de polarizacdo do EEJ (Ep) também
positivo (Fejer e Kelley,1980; Forbes, 1981).

Observe agora a inversdo no sentido do eletrojato equatorial, chamada contra
eletrojato (CEJ, do inglés: counter electrojet), apresentada na FIGURA 2.15.
Nesta situagcdo 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 situacao de instabilidade ndo mais ocorresse. Portanto, os ecos relacionados
com as irregularidades de deriva de gradiente ndo foram observados durante o

CEJ, apenas irregularidades do tipo Farley-Buneman foram observadas.
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FIGURA 2.15 - Variagcdo da componente H do campo geomagnético (linha continua)
sobreposta pela velocidade para oeste Vg 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 observacdo dos ecos relacionados com as irregularidades do tipo Farley-
Buneman é explicada pela teoria linear, discutida nas sec¢des anteriores. Uma
vez que gradiente de densidade positivo ainda esti presente, para que este
tipo de instabilidade se desenvolva, o fator determinante € o valor de campo
elétrico, o qual deve atingir um valor limite proximo a velocidade ion-acustica
(= 360 m/s). Além disso, é importante notar que, uma vez que o campo elétrico
do CEJ apresenta polaridade invertida com relacdo 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, séo

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 periodo de
90 min, em concordancia com a variacao da intensidade da componente H do
campo geomagnético ao nivel de solo. Além disso, as velocidades alcangam
valores acima de 400 m/s, superiores ao limite de saturacdo em torno da
velocidade ion-acustica. Crochet et al. (1979) verificaram que, de fato, esse
tempo e velocidade parecem estar em acordo com as teorias lineares, pois
essa variacdo ndo saturada na velocidade ion-acustica esta associada a
estrutura laminar da camada de corrente do CEJ, em contraste com a estrutura

turbulenta da camada de corrente do EEJ.

Entretanto, este assunto ndo esta encerrado. Krishna Murthy et al. (1998)
realizaram observacdes de irregularidades de pequena escala (3 metros) da
regido E equatorial em Gadanki, na india (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, a0 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 concluiram que a
forca responséavel pelo deslocamento das irregularidades das alturas mais
elevadas € de origem eletrodindmica e possivelmente proveniente dos campos
elétricos da base da camada F, acoplados a regido E pelas linhas de campos
magnéticos. Em contra-partida, a responsabilidade pelo deslocamento das
irregularidades das alturas mais baixas foi atribuida a componente meridional

do vento neutro.

Recentemente, Woodman e Chau (2002) publicaram as primeiras observacoes
de irregularidades de plasma do tipo Farley-Buneman em Jicamarca, em
condicbes de CEJ, durante o dia. Entre outros aspectos, eles verificaram a
presenca de irregularidades tipo 1 com caracteristicas de espectro turbulento.
Para explicar esta caracteristica, eles postularam que longas ondas primarias
horizontais, puramente tipo 1, quebraram-se em instabilidades secundarias do

tipo deriva de gradiente.

Portanto, fica evidente que apesar de existirem modelos mais aceitos para 0s
mecanismos de formacéo das irregularidades, identificar a fonte provavel de
sua geracao é sempre um trabalho dificil. No EEJ quase sempre encontramos
esses dois tipos de irregularidades e, dependendo do sentido do campo elétrico
e do gradiente de densidade eletronica, os dois tipos de mecanismo geradores

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

UTILIZACAO DE RADARES EM ESTUDO DE
IRREGULARIDADES IONOSFERICAS

Os primeiros experimentos de espalhamento ionosféricos em VHF (Bowles et
al., 1960; Bowles e Cohen, 1962) mostraram que 0s 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 regido onde as irregularidades
tém dimenséo igual & metade do comprimento de onda do sinal transmitido do
radar, na direcdo do vetor de onda do radar. Assim, no caso de radares
operando a 50 MHz (A =6 m) o sinal sera 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 regido iluminada pelo radar. Portanto, quanto maior a

densidade eletrénica, maior o eco de retorno.

Uma vez que as irregularidades sdo fortemente alinhadas ao campo
magnético, a geometria basica para suas observacdes baseadas em radares
de solo é determinada pela condi¢cdo de perpendicularidade do vetor de onda
sondador para o0 campo magnético terrestre. No equador magnético, a
sondagem pode ser feita verticalmente em qualquer ponto, uma vez que 0
campo magnético nesta regido € totalmente horizontal. Para observacédo da
regido auroral, a localizagédo do radar deve ser bem ao sul (norte), no caso do

hemisfério norte (sul).

Os radares de espalhamento incoerente detectam as irregularidades como
flutuagbes de densidade no perfil de densidade eletronica. Eles também s&o
utilizados para determinacdo das derivas ionosféricas. Os radares de
espalhamento coerente obtém caracteristicas da presenca das irregularidades

da ionosfera e fornecem informacgdes sobre suas velocidades de deslocamento.
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Neste trabalho vamos mencionar alguns principios gerais dos radares e discutir
aspectos da técnica utilizada, além de apresentar a matematica basica
envolvida nas observacdes de radares. Por fim, vamos apresentar alguns
exemplos de estudos que podem ser desenvolvidos utilizando a técnica de

radares coerentes.
3.1 Principios Gerais dos Radares

O nome radar reflete a énfase dada aos primeiros experimentos, nos quais 0
objetivo era detectar e medir a distancia de um “objeto” em relacdo ao radar.
Portanto, radar é a contracao das palavras “radio detection and ranging”. Esse
termo foi adotado oficialmente pela marinha dos Estados Unidos em 1940.
Mas, inicialmente foram criadas denominacdes especificas em diferentes
paises. A Inglaterra utilizou a sigla RDF, na qual o significado da letra R ainda
permanece em discussao entre os historiadores, mas DF significam “Direction
Finding”. A Franca utilizou a sigla DEM para representar “détection
électromagnétique”. A Alemanha adotou o termo “Funkmessgerat’, o qual
poderia ser traduzido como aparelho de radio medidas. Atualmente o termo

radar € mundialmente reconhecido e aceito.

O radar pode ser definido como um dispositivo eletronico para detecgéo e
localizag&o 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 distancia R entre o “objeto”
e o radar é determinada medindo-se o tempo gasto desde que um pulso foi

emitido até seu retorno.

R = (3.1)

Na equacdo acima, c é a velocidade da luz, R é a distancia percorrida (range) e

At é o tempo gasto entre a emissao do pulso e a detec¢ao do eco. A direcao,
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ou posicdo angular, do “objeto” em relacdo ao radar pode ser determinada
através da direcdo de chegada do eco de retorno. O método usual para medida

s

de direcao do “objeto” € utilizar um feixe de antena bastante estreito.

Outra importante caracteristica dos radares € a taxa de repeticdo de pulsos
(frp). Uma vez transmitido um pulso, deve ser assegurado que 0 eco retorne e
seja detectado em um tempo inferior ao inicio da transmissdo do préximo
pulso. Portanto, a razdo com que 0s pulsos devem ser transmitidos €
determinada pela maior distancia esperada entre o radar e o “objeto”. Caso a
frp N0 seja limitada, podemos ter ambiglidade na determinagéo da posicao Ry
do “objeto”. Para um determinado radar, a maxima distancia ndo ambigua é

dada por:

C
R. =
N TS T (3.2)

A poténcia de operacéo dos radares € um parametro que depende bastante da
aplicacdo para a qual o radar sera empregado. Radares de espalhamento
incoerente necessitam de uma maior poténcia. Para um mesmo radar, a
utilizacdo de um feixe de antena mais ou menos direcional também influencia
na poténcia necessaria. Existem também técnicas de modulacéo (codificacéo)
de pulsos, que nao serdo abordadas neste trabalho, com as quais é possivel
extrair informacdes de ecos extremamente fracos, permitindo que a poténcia de
operacdo dos radares seja reduzida sensivelmente. A equacdo geral que
relaciona a poténcia transmitida com a poténcia por unidade de area que

obteremos na regido a ser observada € (Skolnik, 1962):

P

P =t
4TR?

irrad

(3.3)
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Nesta equacao, a poténcia por unidade de area a uma distancia R do radar &
proporcional a razdo da poténcia transmitida P; pela area de uma superficie
esférica imaginaria de raio R. Para este céalculo é considerado que a antena
utilizada é omnidirecional, isto €, irradia uniformemente em todas as direcdes.
Se considerarmos uma antena mais diretiva, essa poténcia irradiada deve ser
multiplicada pelo ganho da antena G;. A poténcia irradiada pelo “objeto”, &
obtida multiplicando-se o ultimo resultado pela sec¢ao plana do proprio “objeto”
o. Dessa forma, a densidade de poténcia recebida do eco sera a poténcia
transmitida pelo “objeto” dividida pela mesma area de uma superficie esférica
imaginaria de raio R. Por fim, a por¢cao da poténcia do eco recebida pelo radar
sera o ultimo resultado multiplicado pela area efetiva da antena A;. A poténcia
sentida pelo radar devido ao retro-espalhamento causado pela presenca do
“objeto” pode, entéo, ser apresentada na forma da Equacao (3.4).

_Ptl:q—‘;tmrw

T )

r

(3.4)

3.2 Teorias dos Espalhamentos Coerente e Incoerente

Por convencao, radares detectando flutuacbes térmicas do meio, onde a
coeréncia de fase é muito pequena, tém sido chamados de incoerentes,
enguanto outros medindo estruturas com coeréncia de fase do sinal do eco,
sdo chamados coerentes. Um radar desenvolvido para receber ecos de
estruturas fisicas em meio ionizado é usualmente chamado de radar de
espalhamento coerente. Contudo, a literatura especializada ainda nédo €

suficientemente clara em se tratando da fisica do espalhamento coerente.
3.2.1 Espalhamento Coerente

As primeiras teorias que tratam do espalhamento coerente por radares sao
relacionadas ao espalhamento turbulento na troposfera (Booker e Gordon,
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1950). No caso do EEJ, o espalhamento € causado pelas irregularidades de
plasma que aparecem devido a presenca dos campos elétricos locais. O
surgimento destas irregularidades pode ser explicado pelas teorias lineares e a
saturacdo das ondas instaveis é devido aos processos nao lineares, 0s quais
podemos relacionar com turbuléncia. A presenca das irregularidades de plasma
causa flutuagdes irregulares no indice de refracdo para ondas eletromagnéticas

gue atravessam o meio.

Dessa forma, quando uma onda eletromagnética atinge uma irregularidade de
plasma, correntes elétricas fluem dentro e na sua superficie, de acordo com as
equacgOes de Maxwell e as correspondentes condi¢cdes de contorno (Knott et
al., 1985). Essas correntes induzidas geram seu proprio campo
eletromagnético. Esse campo é chamado “campo espalhado” do objeto e,
geralmente, se propaga em todas as dire¢cdes com varias amplitudes e fases.
Quando o campo é espalhado na dire¢do do vetor de onda do radar, mas com

sentido contrario a este, esse campo € chamado assinatura monoestética.

O sinal retro-espalhado sera coerente no caso em que as irregularidades
presentes no EEJ apresentem dimensao igual a metade do comprimento de
onda (A) do sinal utilizado pelo radar ou multiplos deste (Rao, 1991). Neste
caso, o0s sinais espalhados por cada porcao 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 composi¢ao de varias componentes de
freqUéncias, a componente predominante no espectro de Fourier do sinal retro-
espalhado sera aquela que apresenta comprimento de onda igual & metade do

comprimento de onda do sinal emitido pelo radar.

Na literatura de radares, trés regimes de espalhamento s&o conhecidos e
caracterizados pela relacdo 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 regido de ressonancia,
onde cada parte do espalhamento afeta as outras partes. O campo em cada
parte da irregularidade é o somatério do campo incidente e de um campo

espalhado pelas outras partes.

Portanto, dentro da regido em ressonancia, o sinal retro-espalhado tem forte
caracteristica do sinal transmitido. Se tivermos uma transmissdo pulsada
modulada por um sinal senoidal, a fase do eco recebido permanece previsivel
entre pulsos consecutivos e a energia sera encontrada em linhas discretas com
um envelope espectral, ao invés de espalhada sobre uma banda espectral
(Barton, 1964).
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FIGURA 3.1 - Regido espalhando em ressonéncia. A fase do campo incidente muda
completamente ao longo do comprimento da regiao.
FONTE: Knott et al. (1985, p. 56).
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O termo coerente implica, portanto, que o espalhamento ocorre devido a
presenca de uma densidade de irregularidades na distribuicdo de plasma, cujos
tamanhos sdo mdltiplos de meio comprimento de onda do sinal emitido pelo
radar. Se ha coeréncia dos sinais retro-espalhados, suas fases se igualam e os
ecos sdo 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 fracdo da energia incidente sera espalhada de cada parte da fronteira da

irregularidade com o meio.
3.2.2 Espalhamento Incoerente

Apesar de nao estar diretamente relacionado com o nosso estudo, decidimos
introduzir os conceitos basicos relacionados ao espalhamento incoerente nesta
secdo para que a visdo sobre a utilizacdo de radares ionosféricos seja um

pouco mais completa.

A densidade eletrdnica pode ser medida através de espalhamento incoerente
dos elétrons. O espalhamento incoerente de um meio ionizado € normalmente
muito fraco, mas pode oferecer poténcia retro-espalhada suficiente para ser

detectado se for sondado através de radares bastante potentes.

Esta técnica ndo estd limitada a porcdo da ionosfera abaixo do méaximo de
densidade eletronica, tal como ocorre para sondadores em HF (Gordon e
LaLonde, 1961). Um simples elétron livre tem sua secdo de espalhamento

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

2
_ /J[fi?2 -30 2 2
o. = seny | U8x10 [$en“yY = |o,| =m 3.5
° | 4mn o] 59)

Nesta equacao, i é a permeabilidade do meio, e € a carga do elétron, m € a

massa do elétron, e ¢ € o angulo de polarizacédo definido como o angulo entre
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a direcdo de polarizacdo do campo incidente e a direcdo do espalhamento para
o receptor. A se¢do de espalhamento de um elétron é definida como a poténcia
espalhada por unidade de angulo sélido, por unidade de poténcia incidente e

por elétrons.

E importante notar que a secéo de espalhamento de um elétron ndo depende
da frequiéncia utilizada na sondagem. Dessa forma, se tivermos n elétrons por
metro cubico, todos os quais espalhando incoerentemente, a secdo de

espalhamento por unidade de volume sera:
— — -l
o, =nlo, = [av] =m ", (3.6)

O espalhamento de uma onda eletromagnética pode ser coerente,
parcialmente coerente ou incoerente, dependendo da relacdo entre a
freqUéncia da onda portadora e a frequéncia de colisdo dos elétrons com as
moléculas neutras, além da geometria envolvida. Em espalhamento coerente,
geralmente, a freqiéncia de operacdo necessaria € mais baixa que em

espalhamento incoerente.

Se o deslocamento da frequéncia devido ao efeito Doppler, causado pelo
movimento térmico dos elétrons, for maior que a sua frequéncia de colisao,
entdo a onda portadora tera alguns ciclos a mais ou a menos. Dessa forma, a
energia associada com a onda incidente aparece na forma de uma onda
espalhada com frequiéncia diferente e, portanto, incoerente. Caso contrario, o
efeito do deslocamento Doppler sera pouco pronunciavel e as ondas incidente

e retro-espalhada podem ser consideradas em fase.

O movimento térmico dos elétrons é aleatério. Movimentos aleatdrios fazem
com que a energia da onda incidente se espalhe sobre uma faixa de
frequéncia, a qual é determinada pela frequéncia da onda incidente e pela

velocidade da regido dos espalhamentos. Portanto, quando a frequéncia
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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 € necesséria uma freqiéncia da
portadora de 200 MHz. Uma vez que a frequéncia espalhada é proporcional ao
movimento aleatério dos elétrons, isto pode ser usado para determinar a

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

A densidade eletrdonica pode ser determinada através da intensidade dos ecos
devido aos espalhamentos incoerentes. Substituindo a secao de espalhamento
por unidade de volume, na equacgéo para alvos volumétricos (Skolnik, 1962), a

poténcia média do sinal recebido pelo radar deve ser:

P, (h A, [h (b,
32 [R?

P = (3.7)

Na Equacédo (3.7), P; é a poténcia transmitida em um pulso do radar, h € a
largura do pulso em espaco, Ae € a area efetiva da antena, R é a distancia
entre o radar e o volume espalhado. Todos os parametros desta equacao séo
assumidos conhecidos, exceto a densidade eletrbnica n, a qual sera

determinada pelas medidas do radar.
3.3 O Efeito Doppler e o Célculo da Velocidade

O eco recebido por um radar pulsado ndo indica somente que o alvo esta
presente, ele da também a sua distancia em relacdo ao radar. Este eco, apesar
de poténcia consideravelmente menor que o sinal enviado, possui a informacéo
da velocidade com que o alvo se aproxima ou se distancia (Gill, 1965).
Eliminando a caracteristica do sinal enviado presente no eco recebido, &
possivel verificar a presenca de uma modulacéo de freqiéncia muito baixa, em
relacdo a frequéncia de operacdo do radar. O aparecimento dessa modulacao
é devido ao efeito Doppler, discutido nessa sec¢do. A técnica do efeito Doppler
vem sendo utilizada h& anos para determinacéo 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,
guando temos uma irregularidade ionosférica se afastando ou se aproximando
do radar com velocidade v. Neste exemplo, observamos a compressédo entre
as frentes de ondas do eco quando as irregularidades estao se aproximando e

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

’}ﬁﬁﬁr Campo de Antenas

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, estdo a
uma distancia D do radar ionosférico. Desta forma, o namero total de ondas
contidas em duas vezes essa distancia é (2.D)/A, onde A € o comprimento de
onda correspondente a frequiéncia de operagdo do radar (f,). Assim, a variacao
angular total g percorrida durante o tempo de emissdo da onda e seu retorno é
(2.D/A).2r radianos. Como as irregularidades estdo se movimentando, a
variacdo angular @ esta constantemente mudando a medida que a distancia D
entre o radar e as irregularidades estd aumentando ou diminuindo. Se a
velocidade de deslocamento das irregularidades € constante, a taxa com que

essa variacao angular ocorre é dada pela equacéo:
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w=27f _d¢ _4ndD _ 4w, (3.8)
T dt A dt A '

Nesta equacéo, fq € frequéncia de deslocamento devido ao efeito Doppler, w é
a velocidade de variacdo angular, correspondente a esta frequéncia, e v; é a
velocidade de deslocamento das irregularidades ionosféricas em relagdo ao
radar. Dessa forma, a frequéncia devido ao deslocamento Doppler pode ser

expressa por:

2v; _ 2vify
A c

f, = (3.9)

na qual ¢ é a velocidade da luz no vacuo (299.792.458 m/s; Mohr e Taylor,
2002).

Por fim, com a utilizacdo desta equacdo e observando 0s espectros de
poténcia, temos condi¢cdes de determinar a velocidade de propagacédo das

irregularidades ionosféricas.
3.4 A Transformada de Fourier

O método de transformada integral, particularmente a de Fourier, tem
importantes aplicacbes em andalises de dados. A principal utlizagdo da
transformada de Fourier € no estudo do comportamento periddico de sinais
continuos variantes no tempo. Nas areas das engenharias, esta ferramenta
matematica é freqlentemente utilizada para transformacdo de sinais do
dominio do tempo para o dominio da freqiéncia. Isso se aplica em areas como
propagacdo de ondas acusticas, Optica e teoria de ondas eletromagnéticas
para, por exemplo, estimarmos o espectro de poténcia na convolucdo de duas

séries temporais para a montagem de filtro (Bergland, 1969).
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A transformada de Fourier € utilizada na técnica de radares para estimativas do
espectro de poténcia do sinal retro-espalhado pelas irregularidades
ionosféricas. Baseado neste espectro, nés temos condicbes de determinar o
deslocamento Doppler causado pelo movimento relativo das irregularidades em
relacdo ao radar, conforme foi mencionado na secédo anterior. A integracao
desse espectro resulta na poténcia total retro-espalhada pelas irregularidades

contidas na faixa de altura a qual esse espectro representa.

A transformada de Fourier se aplicada no caso de fungdes continuas,
implicando uma extensao infinita do sinal. Entretanto, quando realizamos uma
analise de dados, a série temporal formada pelo conjunto de dados é finita em
extensdo, pois 0 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 verséao discreta (DFT, do

inglés: Discrete Fourier Transform).

Assim, como utilizamos a transformada de Fourier para transformar sinais do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, utilizamos a transformada
inversa de Fourier para transformar sinais do dominio da freqiéncia para o
dominio do tempo. A transformada de Fourier para um sinal continuo, no

dominio do tempo X(t), pode ser escrita da forma:
X(f) = j x(t).e" 2™ dt (3.10)
e sua transformada inversa € dada por:

x(t) = j X(f)e 2 df (3.11)
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Analogamente, a transformada discreta de Fourier (DFT) e sua inversa podem

ser escritas da forma:

' 1 N -1 -i.2.mj.k
X(D=t3xkye N
k=0
(3.12)
N-1 i.2.mj.k
x(k)= ¥ X(f)e N
j=0

paraj=0,1,...,N-1; k=0, 1, ..., N-1, com x(k) e X(f) sendo séries complexas.

A transformada de Fourier para funcdes discretas € perfeitamente aplicavel.
Entretanto, novos métodos computacionais foram desenvolvidos e a DFT
sofreu uma evolugdo no seu algoritmo. Foi criada a transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), que é um método computacional mais
eficiente para o célculo da DFT de uma série temporal. Sua eficiéncia esta no
fato de calcular os coeficientes da DFT iterativamente (Cochran et al., 1967). O
calculo direto dos coeficientes de uma série com N amostras requer cerca de

N? operac6es aritméticas, contra 2.N.log,(N) operacdes efetuadas pela FFT.

A eficiéncia da transformada rapida de Fourier torna mais acessivel o
tratamento de alguns problemas, sobretudo aqueles com grande namero de

dados, o que é geralmente o caso na andlise de dados de radares.
3.5 Estudo lonosféricos Utilizando Radares Coerentes

A técnica de radares de espalhamento pode ser aplicada para estudar as
caracteristicas da ionosfera terrestre em diferentes latitudes e em toda sua
faixa de altura. Entretanto, essa técnica é mais aplicada nas alturas da regiéo E
e F, além de estudar fendmenos distintos nas diferentes latitudes. Existem
varios trabalhos bastante amplos sobre irregularidades ionosféricas observadas

com radares de espalhamento, os quais examinam varios 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 andlise espectral dos ecos espalhados de irregularidades eletrénicas ¢ uma
importante ferramenta da obtencdo de informacdes sobre as caracteristicas
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 regido de observacao,
uma vez que a forca primaria que origina as derivas € E x B (Greenwald, 1996;
Hysell e Burcham, 2000).

Os mais pronunciados fendbmenos da regido E detectados através de retro-
espalhamento ocorrem no equador magnético e em altas latitudes (regido
auroral). Nesta localizacdo ja era conhecido, através de medidas de
magnetometros, o fenbmeno dos eletrojatos. Hoje em dia, € bastante aceito
que os eletrojatos desempenham um papel importante na geracdo e
sustentacdo de turbuléncia eletrostatica em ambas regides (Haldoupis, 1989).
Essa turbuléncia € a responsavel indireta pelo espalhamento coerente de onda

de rédio em freqUéncias na faixa de VHF ou superior.

3.6 Exemplos de Estudos Utilizando Radares Coerentes na Regiao

Equatorial

A utilizacdo de radares no estudo das irregularidades da regido equatorial
permite ndo sO obtermos informagdo das proprias irregularidades e seus
mecanismos de formacdo, mas permitem também observarmos a dindmica do
meio no qual estdo inseridas. A FIGURA 3.3 demonstra a forma usual de
apresentacdo dos sinais retro-espalhados pelas irregularidades do EEJ
variando nos dominios do tempo e altitudes. Esta figura mostra um mapa de
variacdo temporal de intensidade de sinais (RTI, do inglés: 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 periodo entre 23 de janeiro e 15 de fevereiro de 2001.

RESCO - EEJ - SLZ - BRASIL

133.0

E||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
= 10f 106.4
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2 100} '
= F 53.2
< 90F
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FIGURA 3.3 - Mapa de variacao temporal de intensidade médio, referente ao periodo entre 23
de janeiro e 15 de fevereiro de 2001, gerado a partir dos dados do radar RESCO,
obtidos em Sao Luis do Maranhéo - MA.

A simples observacdo dessa figura demonstra o comportamento da regido de

espalhamento do sinal ao longo do dia. Ha um comportamento de “turbuléncia”

nas primeiras horas da manha até aproximadamente as 10 h local, quando o

EEJ parece ter se estabelecido completamente. Em torno do meio dia local &

guando os sinais retro-espalhados mais intensos sao recebidos pelo sistema

do radar. A partir das 15 h local a regido de espalhamento comeca uma
ascensao, elevando o centro do perfil de distribuicdo de poténcia de 105 km de

altitude para, aproximadamente, 110 km.

A FIGURA 2.9 apresenta exemplos de espectros de poténcia de observacédo de
irregularidades do eletrojato equatorial utilizando um radar VHF. Nessa figura €
possivel verificar o comportamento laminar da base do EEJ (96 km) em
contraste com a sua porc¢édo superior (109,5 km). Também é possivel verificar a
grande variabilidade espectral da regido central do eletrojato (105,75 km).
Nestes exemplos, fica clara a maneira pela qual é possivel, por meio de
investigacdo das irregularidades ionosféricas, obter importantes caracteristicas

da dindmica que domina a ionosfera.
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Outro fendmeno que domina a regido equatorial é a bolha de plasma da regiédo
F (Spread-F). Capaz de prejudicar as telecomunicac¢des transionosféricas, esse
fendmeno ja tinha sido observado utilizando-se sondadores de HF, satélites e
de fotdmetros. Entretanto, a forma de sua estrutura vertical ficou bem
determinada a partir da utilizacdo da técnica de espalhamento. Estas estruturas
sao basicamente regides 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 S&o Luis do
Maranhdo - MA, temos o radar de espalhamento coerente de 30 MHz, o qual
também ja 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).

Radar FCI - Sdo Luis - 10/Agosto/2002 (i)

. 30
E 1000 20]
m 1
9 10

b |
5 500 0

h 101
o

21 22 23 24 25 26 27

Hora Universal (h)

FIGURA 3.4 - Mapa de variacdo temporal de intensidade de poténcia (RTI) do sinal retro-
espalhado de irregularidades ionosféricas de 5 metros, obtido com o radar de Séo
Luis do Maranhao, Brasil.

As técnicas de radares vém sendo desenvolvidas para aprimorar os estudos

em relacdo a morfologia e a dinamica 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 esforcos cientificos nos ultimos anos, os
quais providenciaram um consideravel entendimento dos fendémenos fisicos

mencionados neste trabalho. Porém, ainda ha muito a ser investigado.

3.7 Caracteristicas Técnicas Basicas do Radar de Retro-Espalhamento
Coerente de 50 MHz (RESCO)

O radar de retro-espalhamento coerente de 50 MHz, desenvolvido e construido
no INPE, esta totalmente operacional em Sao Luis do Maranhdo (2,33° S;
44,2° O; Inclinagéo: -1,9 °; Declinagao: 20,3 °), desde 1999. Observacoes das
irregularidades de plasma de 3 metros do EEJ sdo conduzidas rotineiramente
durante 10 dias por més, cobrindo o Calendario Geofisico Internacional ou
periodos especificos de interesse cientifico. A tabela a seguir mostra as
caracteristicas basicas do radar RESCO (Denardini, 1999; Cunha Neto, 2003).

TABELA 3.1 - Caracteristicas Técnicas Basicas do Radar RESCO.

PARAMETROS BREVE DESCRICAO

o Sistema modular consistindo de 8 transmissores com controle de
Transmissao ) .
fase do sinal transmitido.

Poténcia de Pico 120 kW (projetado).

16 antenas magneticamente alinhadas norte-sul do tipo COCO
Conjunto de Antenas (collinear co-array) com 48 dipolos cada uma, usadas para

transmisséo e recepcao.

. Possui abertura de ~5° no plano leste-oeste e ~3° no plano norte-sul,
Feixe da Antena o o
com possibilidade de inclinagcdo no plano leste-oeste.

A resolucdo determinada pela janela de amostragem

Resolucéo de Altura | normalmente empregada para a regiao E é de 2,6 km, para o

feixe obliguo com 30° de angulo de zénite.
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CAPITULO 4

METODO DE ANALISE DE DADOS DO RADAR RESCO

Este capitulo versa, essencialmente, sobre o0 método de analise dos dados do
radar RESCO. Faremos uma breve apresentacdo do radar de retro-
espalhamento coerente de 50 MHz (RESCO). Nao nos aprofundaremos nos
detalhes do sistema do radar porque isto estd muito bem apresentado no
trabalho de Janardhanan (1983).

Nas sec¢bes que se seguem, mostraremos quais sdo 0s parametros de controle
dos sinais emitidos pelo radar para realizacdo dos estudos desejados e como
eles sdo escolhidos. Apresentaremos, em seqiéncia, a forma como 0s ecos
das irregularidades de plasma do EEJ séo recebidos pelo radar e armazenados
adequadamente. Demonstraremos a forma como os dados brutos do radar
RESCO sado pré-processados, desde sua organizacdo até a obtencdo dos

espectrogramas e mapas RTI diarios.

Em seguida, apresentamos o método pelo qual obtemos parametros dos
espectros de poténcia, 0s quais contém as caracteristicas das irregularidades

de plasma.

Apresentaremos o0s parametros dos espectros de poténcias das irregularidades
do EEJ (dentre os quais o nivel de poténcia do ruido dos dados) que foram
estimados pelo ajuste de duas Gaussianas. Neste contexto, discutiremos 0s
efeitos da discretizagdo do sinal no momento de sua amostragem, o qual foi
levado em consideracdo em toda nossa analise. Finalmente apresentaremos o
modelo de ajuste escolhido, o método utilizado, algumas consideracfes que
foram verificadas durante a analise e, por Uultimo, toda a abordagem
matematica necesséaria para a utilizacdo 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

Sao considerados dados brutos do radar RESCO, os dados digitalizados dos
dois canais de recolhimento dos sinais: em fase e em quadratura. Nas secodes
a seguir, estdo detalhados os meios como estes dados sdo obtidos, como é
sua estrutura, qual a informacdo contida nestes e 0s processos matematicos

aplicados a eles até obtermos os mapas RTI e espectrogramas.
4.1.1 Controle e Transmissao dos Sinais do Radar RESCO

O radar RESCO emite um sinal senoidal de 50 MHz, modulado por pulsos de
largura controlavel. Esse sinal de radiofreqiéncia, modulado por pulsos, é
emitido pelo conjunto de antenas do radar, o qual permite transmissdo de

forma obliqua (30° de angulo de zénite) ou de forma vertical.

A largura dos pulsos moduladores (PW, do inglés: pulse width) € variavel de
20 ps a 100 ps. Porém, a largura mais usada para sondagem na regido E é de
20 ps. O numero de pulsos emitidos (NP) é outro parametro de controle do
radar. A quantidade de pulsos varia de acordo com o fenémeno que esta sendo
observado, pois aumentar a quantidade de pulsos implica em aumentar a
resolucdo de frequiéncia do espectro obtido pela analise de Fourier, o que &
aplicavel aos estudos onde pequenos efeitos Doppler sdo esperados. Os
valores usuais de NP sdo 256, 512 ou 1024 pulsos de onda quadrada. O
periodo entre pulsos consecutivos (IPP, do inglés: inter-pulse period) é o
terceiro parametros de controle dos sinais transmitidos. Ele é variavel de 1 ms

até 20 ms. Para os estudos da regido E o valor usual de IPP € 1 ms.

Em resumo, os parametros de controle do sinal emitido pelo radar sdo a largura

de pulso de transmissdo, o niumero de pulsos transmitidos e o periodo 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.

NP =1 NG =1 2 ...

—| e — S

SW

« TD——>

PP

A
4

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 Sao Luis do Maranhao.
Nesta figura estdo demonstrados também outros parametros de controle do
radar RESCO. O tempo de espera para iniciar a amostragem e aquisicdo dos
ecos (TD, do inglés: time delay) é o parametro que determina o inicio da faixa
de altura que esta sendo estudada. O numero de amostras do eco (NG, do
inglés: number of gates), as quais serdo digitalizadas, é outro parametro de
controle apresentado na figura. Normalmente, o valor de NG mais usado é 16,
porém este parametro pode ser modificado. A largura da janela de amostragem
(SW, do inglés: sample width) também é controlada, modificando a porgéo do
eco que esta sendo amostrada, ou seja, a resolucdo de altura. Tipicamente,

este parametro € ajustado para 20 ps.
4.1.2 Aquisicao dos Ecos Retro-Espalhados

Quando um sinal retro-espalhado pelas irregularidades de 3 metros do EEJ é
recebido pelo conjunto de antenas, ele € amplificado e reconstituido de acordo
com o tipo de inclinagédo de feixe utilizada na transmissdo. Em seguida, ele é
transformado para a frequéncia de 30 MHz e dividido em dois sinais idénticos.

Esses dois sinais seguem para dois detectores de fase distintos. Em um destes
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detectores de fase o sinal recebido € comparado com o sinal senoidal de
referéncia de 30 MHz, o qual é gerado pelo radar e combinado com o sinal de
80 MHz para produzir os 50 MHz utilizados na transmissao. No outro detector
de fase, o sinal recebido € comparado com o mesmo sinal senoidal de

referéncia, porém com este defasado de 90° elétricos.

O resultado da comparacdo do sinal recebido com o sinal de referéncia em
fase € um sinal com uma freqiiéncia mais alta, adicionado do co-seno do efeito
Doppler percebido no eco. No resultado da outra comparagdo, observa-se o
seno do efeito Doppler, ao invés do co-seno. Estes dois sinais resultantes séo
filtrados, em separado, com a utilizacdo de filtros passa-baixa (LPF, do inglés:
low pass filter) de 50 ou 100 kHz. O resultado desta filtragem sdo 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 eletrénicos descritos

acima.

P

sen(w.1+8.1)]  [A.sen(w.1)]

50 kHz

/
A

l
i

<

§.cos(6.t)+%2.cos(2.m.t+8.t) ‘%z.cos(s.t)

A+1B

%&sen(ﬁ.t).,.%%scn(lm.t+6.t) ‘%z.sen(s.t) ?

+9(°

i
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FIGURA 4.2 - Esquema de funcionamento da primeira filtragem de informacao utilizando os
detectores de fase e os filtros de 50 kHz. Nessa figura, A é a amplitude de uma
onda genérica, d é o coeficiente devido ao efeito Doppler e w é a freqiiéncia
angular da onda devido ao sinal emitido.
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Por fim, estes dois sinais sdo amostrados, digitalizados e gravados em
arquivos binarios. O niumero de amostras tomadas do eco determina o numero
de faixas de alturas que escolhemos para analisar individualmente, ou seja, 0

namero de gates (NG).

Esse processo se repete para todos os pulsos emitidos pelo radar, cujos ecos
processados sdo armazenados no mesmo arquivo binario. Portanto, para o
caso de 256 pulsos emitidos (NP = 256) e 16 gates amostrados (NG = 16),
cada arquivo binario gerado pelo sistema tera NP x NG pares complexos, ou

seja, 4096 pares complexos, neste exemplo.

A repeticdo dos processos de emissao de varios conjuntos de pulsos, seguida
da amostragem e gravacdo dos ecos recebidos pelo radar, produz uma
guantidade significativa de arquivos binarios ao longo de um dia completo de

sondagem. Estes arquivos binarios sdo denominados de dados brutos.
4.1.3 Andlise Espectral, Espectrogramas e Mapas RTI

A técnica usual de processamento dos dados brutos € baseada na analise
espectral de Fourier. Contudo, antes de procedermos a analise espectral das
componentes em fase e em quadratura (real e imaginaria, respectivamente) do
efeito Doppler, estas componentes sdo analisadas individualmente. O primeiro
passo é verificar se nenhum nivel de tensdo continua foi adicionado a essas
componentes em qualquer processo antes do armazenamento das amostras.
Para isso, € tomada a média da variacdo de cada componente para 0 conjunto
de pulsos recolhidos. Em seguida, essa média é subtraida de cada valor do
conjunto. O segundo passo é verificar se ndo h& a presenca de ruidos espurios
no sinal digitalizado. Neste processo é verificado se ndo € observada nenhuma
variacdo brusca no conjunto de amplitudes relativas ao conjunto de pulsos

sendo processados. No caso positivo, essas variagdes bruscas sao eliminadas.

Apoés estas verificacdes, as componentes complexas sao transportadas para o
dominio da frequiéncia. De cada arquivo de dados brutos € obtido um espectro
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de poténcia para cada gate que foi amostrado. No caso do arquivo bruto do

exemplo anterior, onde foram tomadas amostras de 16 gates, s&o obtidos 16

espectros por arquivo.

A FIGURA 4.3 mostra um exemplo da variacdo das componentes em fase e em

quadratura de acordo com a sequéncia de ecos recebidos. Neste exemplo, ja

foram eliminados quaisquer niveis continuos ou picos espurios. Ainda nesta

figura, é apresentado o gréafico correspondente do espectro de poténcia obtido

pela andlise de Fourier desta série complexa.
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FIGURA 4.3 - Exemplo de variagédo das componentes em fase e em quadratura com 0s pulsos

recebidos e do espectro de poténcia obtido através da analise espectral de
Fourier. Os dados foram obtidos em S&o Luis do Maranhao - MA em 06 de
dezembro de 2000, as 14 h 07 min 06 s e correspondem a altitude de 107,8 km.

A andlise espectral de todos os dados brutos produz vérios conjuntos de

espectros. Os espectrogramas sdo obtidos pelo agrupamento em ordem
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cronoldgica de todos estes espectros relativos ao mesmo gate. Portanto, ao
final da analise 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 tera tantos
espectros quantos forem os arquivos de dados brutos. No caso do corrente

exemplo, teriamos obtido 16 espectrogramas.

A FIGURA 4.4 apresenta um exemplo de espectrograma obtido pelo
agrupamento de todos os espectros referentes a altura de 107,8 km do mesmo
conjunto de dados da FIGURA 4.3. Nesta figura, o codigo de cores determina a
distribuicdo da poténcia espectral (em decibéis) do eco recebido ao longo dos

horarios do dia.
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FIGURA 4.4 - Exemplo de espectrograma obtido pelo agrupamento de todos os espectros
referentes a altura de 107,8 km (gate 12). Os dados foram obtidos em Sao Luis do
Maranh&o - MA em 06 de dezembro de 2000.

Na etapa seguinte, todos os espectrogramas sao integrados em frequéncia e
agrupados de acordo com a altura a qual correspondem. A integracdo em
freqiéncia de cada espectro de poténcia componente dos espectrogramas
resulta na variacdo da poténcia total de sinal retro-espalhado ao longo do
periodo de aquisicéo, para a faixa de altura correspondente do espectrograma.
A colecdo de todos os valores integrados de poténcia obtidos dos

espectrogramas, organizados por altura, forma o mapa de variacao temporal de
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intensidade de poténcia (mapas RTI) para o dia de aquisicdo. A FIGURA 3.3
apresenta um exemplo de mapa RTI médio, obtido pela integracdo dos
espectrogramas de todas alturas. Neste mapa € possivel visualizar a regido
que esta retro-espalhando o sinal transmitido pelo radar em relacdo a hora
local e a altitude. O cddigo de cores deste mapa representa a intensidade de
poténcia recebida (em Watts). Um comentario pertinente € que este mapa ja foi
corrigido com relagdo ao nivel de ruido. Este aspecto sera discutido na secao

apropriada subsequente.
4.2 Método de Obtencédo de Parametros dos Espectros de Poténcia

Conforme comentado nos capitulos anteriores, os dois tipos de irregularidades
de plasma do EEJ co-existem durante periodos determinados. Um exemplo de
observacdo 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 caracteristicas distintas no formato espectral do sinal
recebido, estas caracteristicas aparecem sobrepostas no mesmo espectro de
poténcia quando ambos tipos de irregularidades sdo observados. Portanto, o

modelo espectral adotado utiliza o0 somatorio de duas Gaussianas.

Dessa forma, o método de obtencdo de parametros dos espectros de poténcia
consiste em ajustar cada espectro de poténcia com o somatdrio de duas curvas
Gaussianas. A modelagem € aplicada sobre cada espectro individualmente.
Assim, ao invés de cada espectro ser representado por um conjunto de pontos
obtidos experimentalmente, ele sera representado pelos parametros de duas
curvas Gaussianas que melhor se ajustam a este conjunto de pontos e por um
nivel de poténcia de ruido comum as duas curvas Gaussianas. A FIGURA 4.5
exemplifica os parametros que obtemos de cada espectro utilizando esta

abordagem.

O motivo de escolhermos Gaussianas para modelar os dados de espectros de
poténcia de radares € uma pergunta bem pertinente. Entretanto, sua resposta

nao é trivial. Alguns pesquisadores, os quais tém trabalhado com radares,
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tendem a dizer que € um simples caso de semelhanca entre curvas. E, desde
0s primeiros experimentos de retro-espalhamento nas irregularidades do EEJ,
0s espectros sempre tém mostrado grande semelhanca com curvas
Gaussianas, sustentando essa resposta (Cohen, 1973). Contudo, encontramos
na literatura especializada alguns pesquisadores que discutem distribuicdes
Gaussianas de dados de radares (Kudeki et al., 1999; Chau et al.,2000), mas
nunca dando enfoque especifico ao ajuste de espectro de poténcia. Assim,
apos realizar uma busca nos artigos relacionados e baseados em nossa
prépria experiéncia, reunimos um conjunto de informacdes que nos leva a uma

possivel concluséao.
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FIGURA 4.5 — Exemplo de ajuste de curvas Gaussianas (linha azul grossa e tracejada) a um
espectro de poténcia simulado (linha preta continua). As linhas vermelhas
tracejadas determinam o centro da distribuicdo de freqiiéncia das curvas
Gaussianas. A diferenca entre as linhas vermelha e cor-de-rosa tracejadas
determinam os respectivos desvios padrées das curvas Gaussianas. A linha verde
traco-ponto determina o nivel de ruido do espectro simulado. A area amarela
determina a soma das areas das duas curvas Gaussianas.

Quando obtemos o conjunto de dados de um grande somatdrio, como é o caso
dos problemas de estimagdo espectral, a estatistica 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 integracdes incoerentes para obter um espectro
mais representativo e menos ruidoso. Essas integragdes sdo nada mais que a
soma de diversas medidas de uma grandeza em um curto espagco 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 propria
natureza aleat6ria do evento natural. Assim, cada medida do radar, mesmo que
realizada em intervalos de 6 segundos, difere de sua média subseqiiente por

um erro aleatorio.

Com isso, podemos afirmar que nossos espectros de poténcia representam a
distribuicdo estatistica das velocidades de propagacdo das irregularidades do
EEJ que retro-espalharam o sinal emitido pelo radar. Assim, a caracteristica

aleatdria do evento fica bem caracterizada (Jenkins e Watts, 1968).
4.3 Determinacdo do Nivel de Poténcia de Ruido

Como ja foi mencionado na sec¢do anterior, o nivel de poténcia de ruido dos
espectros de poténcia € um dos sete parametros que sédo obtidos pelo método
de estimacdo de parametros. Para a obtencdo deste parametro nos baseamos
nas caracteristicas de formacao dos espectros de poténcia. Na FIGURA 4.6,
apresentamos um exemplo de espectro de poténcia normalizado, tipico do
EEJ. Nela estdo identificados os parametros do espectro usados para
determinar o nivel de poténcia de ruido. Nesta figura, PS é densidade espectral
de poténcia média do sinal recebido, PN é a densidade espectral de poténcia
média do ruido espectral, oN é o desvio padrédo do ruido ou flutuacdo de nivel
de ruido. A faixa de frequéncia é determinada pelo IPP do sinal transmitido pelo

radar.
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LEGENDA:

PS = Poténcia de Sinal
PN = Poténcia de Ruido r
oN = Desvio Padrédo de Ruido

WN = Regiéo de Ruido Branco
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FIGURA 4.6 - Exemplo de espectro de poténcia obtido pela analise dos ecos retro-espalhado
pelas irregularidades de 3 metros do EEJ e recebido pelo radar RESCO.

Para a melhor compreensdo de como o nivel de ruido é determinado, temos

gue introduzir o conceito de detectabilidade. Um critério de detectabilidade de

um sinal retro-espalhado por um alvo nao-rigido esta definido no trabalho de

Gage e Balsley (1978) e Balsley e Gage (1980). Este critério € reproduzido aqui

na forma da Equacéo (4.1).

PS _ P A, [F,[F, & % Q/n,
O 2
oN 16 G/2 OT[(R? [k ({T, +aT, ) ¥

(4.1)

Na Equacéo (4.1), definimos como Et a poténcia média transmitida; Ae a area

efetiva da antena; F; a fracdo do sinal que passa pelo filtro de recepcéo; F, a
fracdo de sinal que sofre processo de integracdo coerente; ¢ a velocidade da

luz no vacuo; 1 a largura do pulso de transmissao; 7 a refletividade volumétrica
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do processo de espalhamento; a a eficiéncia linear de transmisséo; n; 0 nimero
de integracdes incoerentes; R a distancia do radar a regido de espalhamento; k
a constante de Boltzmann; Ts a temperatura de ruido; T, a temperatura de
ruido césmico nos terminais da antena; e finalmente, & a faixa de frequéncia

do espectro.

Apesar de aparentemente complexa, a Equacdo (4.1) determina uma relagéao
direta entre a poténcia espectral do sinal, o desvio padréo do ruido e o niumero

de integracdes coerentes. Se definirmos D como a detectabilidade como:

P A [F, [F, (& (7 () (&r°

D= 4.2
16 3/2 OT[(R? [k (T, +aT, ) ¥ (42)

podemos re-escrever a Equacgao (4.1) da forma:

PS
NP a/n; (4.3)
e representar a detectabilidade por:
PS

DlU——— .

oN E{/E (4.4)

Em observacdes de radar de espalhamento, é usual postular que é possivel
realizar a estimacao de parametros espectrais se a detectabilidade for superior
a trés (Fukao, 1989).

Uma vez definida a detectabilidade de um radar, dada pela Equacéo (4.4),
temos que lembrar que no caso do ruido branco (regido definida como WN na
FIGURA 4.6) a poténcia espectral do ruido PN é da ordem de grandeza ou

maior que o desvio padrao do ruido oN (Fukao, 1989). Em outras palavras, a
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relacdo entre poténcia espectral do ruido PN e o desvio padrdo do proprio ruido

oN é, estatisticamente, maior ou igual a um.

Agora temos as ferramentas para determinar o nivel de ruido em distribuicbes
espectrais de poténcia. Se calcularmos a detectabilidade dentro da regido de
ruido, estaremos usando a poténcia espectral do ruido PN ao invés da
densidade espectral de poténcia do sinal recebido médio PS. Usando também
a relacdo recém mencionada entre a poténcia espectral do ruido PN e desvio

padrdo do ruido oN, vamos chegar a seguinte relagéo:

Ty " -

Finalmente, temos uma funcéo de teste para determinar a poténcia de ruido em
espectros de poténcia. E necessario apenas ordenar os pontos do espectro em
ordem crescente de amplitude de modo que o ruido esteja localizado na parte
inferior do vetor de amplitudes. Em seguida, é necessario percorrer o vetor de
amplitudes verificando a relacdo (4.5), aumentando o numero de pontos
tomados gradativamente. No ponto em que essa relacdo ndo for mais
satisfeita, denominado k-ésimo ponto, a poténcia espectral de ruido esta
determinada. O nivel de ruido do espectro estara entre o k-ésimo elemento e
seu antecessor. Por razfes de simplicidade costuma-se assumir que a poténcia
de ruido é a poténcia espectral do elemento imediatamente anterior ao k-ésimo

elemento.

Neste algoritmo temos de um lado o calculo do desvio padrdo da amplitude de
um conjunto de pontos tomados e de outro o somatério das amplitudes desses
pontos, levando em conta o nimero de integragdes incoerentes realizadas para
obter o espectro. Como o somatério envolve uma grande quantidade de pontos
ruidosos e alguns poucos pontos com sinal, quando o desvio padrédo das

amplitudes for superior ao outro lado da desigualdade significa que estamos
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entrando na regido de sinal. Em outras palavras, houve uma variacdo abrupta
de amplitude espectral comparada com a amplitude média corrente. No
Apéndice apresentamos o fluxograma deste método de determinacgdo de ruido

e no Apéndice , o algoritmo do método para seu melhor entendimento.
4.4 Modelagem dos Espectros de Poténcia por Curvas Gaussianas

A modelagem dos espectros de poténcia, através do ajuste do somatdrio de
duas curvas Gaussianas, proporciona a obtencdo dos outros seis parametros
espectrais (FIGURA 4.5): o centro da distribuicdo de frequéncia; a largura da
Gaussiana a meia poténcia (o dobro do desvio padrao); e a area total da curva,
para cada um dos dois tipos de assinatura espectral presentes. O fluxograma
do método de ajuste que utilizamos para obter os parametros dos espectros de
poténcia do radar RESCO esta esquematizado na FIGURA 4.7.
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FIGURA 4.7 - Diagrama esquematico do método de ajuste por minimos erros médios
quadrados, de curvas Gaussianas aos espectros de poténcia 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 dominio da frequéncia. Desse espectro resultante séo
retirados os parametros iniciais que vao gerar a primeira curva Gaussiana
ajustada. Em seguida, esta funcdo Gaussiana é transportada para o dominio
do tempo e multiplicada pela fungéo de correlacao da janela unitaria para incluir
o efeito da amostragem do eco recebido. Na seqiiéncia, o resultado dessa

7z

multiplicacdo € novamente transportado para o dominio da frequéncia e
comparado com o espectro original. Se os erros médios quadraticos (€) forem

satisfatérios, os ultimos parametros utilizados na geracdo da curva Gaussiana
gue foi ajustada sdo tomados como solugdo. Caso contrario, 0s parametros
sofrem modificacdes segundo uma funcao “objetivo” até que o ajuste obtenha a

convergéncia ou que um numero maximo de iteracdes seja atingido.

O modo pelo qual os parametros da curva Gaussiana sdo obtidos é, na
verdade, o cerne desse método. Ele envolve a funcéo “objetivo” que minimiza o
processo de escolha dos parametros e toda a matematica computacional
necessaria para isto. As demais etapas do modelo, apesar de necesséarias, sdo
simples testes da eficiéncia do método de determinacdo dos parametros. A
funcao principal das etapas periféricas €, na realidade, fornecer respostas e/ou
estimulos que definem o quao bem o ajuste esta sendo realizado. Com base
nesses estimulos, o método se ajusta e/ou se adapta para convergir para a
resposta solicitada. A formulacdo matematica do ajuste das curvas Gaussianas
aos espectros de poténcia e a funcédo “objetivo” utilizada neste método sdo

apresentadas no Apéndice .

7z

No Apéndice é apresentado o efeito da amostragem do eco recebido na
obtencdo dos parametros espectrais. Este apéndice foi incluido porque
mencionamos nesta secdo que o efeito da amostragem do eco recebido é
levado em consideragdo na determinagdo dos parametros das funcgdes

Gaussianas.
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Também merece ser comentado que, quando o0 espectro se mostrou muito
ruidoso, foi necessario utilizarmos artificios matematicos para melhorar o
desempenho do algoritmo. Entre eles o que apresentou o melhor resultado foi o
método de suavizagao do espectro de poténcia.

110



CAPITULO 5

AVALIACAO, DEFINICAO E VALIDAGCAO DOS METODOS DE ESTIMACAO

DE PARAMETROS DE ESPECTROS DE POTENCIA

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 analise de dados e determinar qual a formulagao
mais conveniente para o nosso estudo. Foram também aplicadas diferentes

variagdes dos meétodos escolhidos para testar sua eficacia.

Alguns dos testes realizados, como por exemplo o efeito da amostragem do
eco, nao tém grande impacto no resultado obtido e ja foram mencionados em
capitulos anteriores. Neste capitulo serdo apresentadas somente algumas das
analises principais que tém relevancia na obtencdo dos resultados

intermediarios e/ou finais dos nossos estudos.
5.1 Estudos de Restricdes nos Parametros Estimados

O método de estimagcdo dos parametros de duas Gaussianas, utilizando
restricdo nos parametros de ajuste em comparagdo 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
poténcia simulados a partir de parametros conhecidos. Este teste foi realizado
em duas etapas: a estimagdo de parametros de espetros de poténcia
caracteristicos e a estimacdo de parametros de espectro sob diversas

situacoes.
5.1.1 Estimacao de Parametros em um Espectrograma Caracteristico

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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capitulo anterior, e foram obtidos os espectrogramas dos dados simulados. O
algoritmo de simulagéo utilizado se baseia em parametros inicias de frequéncia
Doppler, entre outras caracteristicas, para gerar um conjunto de dados de
componentes reais e imaginarias tipico de sondagens do EEJ por radares
coerentes. Nestes dados simulados sao incluidos o efeito da amostragem dos
sinais e um ruido aleatério. A TABELA 5.1 apresenta as caracteristicas
desejada nos espectros de poténcia que foram simuladas nos dados brutos.

TABELA 5.1 - Parametros utilizados na primeira simulagao dos dados brutos de radares
coerentes, os quais serviram de teste do método de estimagao de parametros.

PARAMETROS

NUumero de pontos por espectro 256 256
NUumero total de espectros 90 360
NUmero de espectros até a saturagao 10 20
Nimero de espectros até a iniciar a redugao 80 340
Tempo de amostragem do sinal 0,002 ms 0,002 ms
Frequéncia Doppler inicial -110 Hz -50 Hz
Desvio padréo inicial 10 Hz 25 Hz
SNR inicial 3dB 3dB
Passo de mudanca de freqiéncia central -0,1 Hz -2Hz
Passo de mudanca do desvio padrao sem mudanga sem mudanga
Passo de mudanca de SNR 3dB 1dB
Nivel minimo de sinal ap6s somatorio 0,1dB

Foram simulados dados brutos de modo a se obter 360 espectros com as
caracteristicas da presenca de irregularidades de plasma ionosféricas do tipo
deriva de gradiente (tipo 2). Este numero foi escolhido para simularmos a
operacao do radar RESCO entre as 7 € 19 h em um dia de condigdes normais

da presenca do EEJ, com sondagens a cada 2 min.

Em separado, foram simulados dados brutos de modo a se obter 90 espectros
com as caracteristicas da presenca de irregularidades do tipo Farley-Buneman

(tipo 1). Este numero foi escolhido para simularmos a presenga deste tipo de
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irregularidades de plasma entre os horarios das 11 as 14 h, seu horario

esperado de ocorréncia. Novamente, a resolugao temporal foi de 2 min.

Os 90 espectros com caracteristicas de irregularidades do tipo Farley-Buneman
foram somados, ponto a ponto, com os 90 espectros com caracteristicas de
irregularidades do tipo deriva de gradiente que cobrem os horarios entre 11 e
14 h. Dessa forma, foram obtidos espectrogramas formados por 360 espectros
de poténcia, cobrindo o periodo das 7 € 19 h, sendo que entre 11 e 14 h os
espectros possuem caracteristicas dos dois tipos de irregularidades do EEJ,
simultaneamente. Nos demais horarios os espectros de poténcia possuem
somente caracteristicas de irregularidades do tipo deriva de gradiente. A
FIGURA 5.1 ilustra exemplos de espectrogramas obtidos pela pré-analise dos

dados brutos simulados.
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FIGURA 5.1 — Espectrogramas obtidos pela pré-analise dos dados brutos simulados, ajustados
pelo (a) método convencional de Levenberg-Marquardt e pelo (b) método com
restricdes de parametros.
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Os espectrogramas resultantes foram processados conforme discutido na
Secgdes 4.2, 4.3 e 4.4. A FIGURA 5.1-a apresenta o espectrograma cujos
espectros foram ajustados pelo método convencional de minimos quadrados
com a modificagdo de Levenberg-Marquardt. A FIGURA 5.1-b apresenta o
espectrograma cujos espectros foram ajustados pelo método de minimos
quadrados com a modificagdo de Levenberg-Marquardt e incluindo restrigdes
no dominio dos parametros permitidos. A linha vermelha, a qual sobrepde os
espectrogramas, mostra a variagdo da frequéncia Doppler relacionada com as
irregularidades tipo 1, a qual foi estimada pelo respectivo método. A linha
laranja determina a variagdo da frequéncia Doppler relacionada com as

irregularidades tipo 2.

O caso da FIGURA 5.1-a pode ser chamado de caso classico, no qual as
restricoes no espago de parametros é perfeitamente aplicavel. Como pode ser
observado na TABELA 5.1, os dados brutos foram simulados para o caso do
feixe do radar apontando para oeste. Isso € 0 mesmo que dizer deslocamento

Doppler negativo.

Podemos ver claramente na FIGURA 5.1-a que, apesar do numero de
sucessos elevados de ajuste de espectros tipo 2 (linha laranja), sé&o
observados alguns poucos casos onde o modelo ndo ofereceu o melhor ajuste.
Em alguns destes casos, a resposta do ajuste chega a ultrapassar a barreira de
frequéncia para o lado positivo das frequéncias. Isso seria aceitavel em casos
de contra-eletrojato (CEJ), o que n&o é o caso aqui. Foram simulados dados
obtidos em condigbes de EEJ normal. Neste caso, frequéncias Doppler

positivas ndo tém significado e sdo inaceitaveis do ponto de vista fisico.

Aplicando o método com restrigdes no mesmo espectrograma (FIGURA 5.1-b),
observamos uma reducdo no numero total de indeterminagdes da frequéncia
Doppler de 16 para 10. Além disso, as 5 respostas do método de ajuste que
ultrapassaram para o lado proibido das frequéncias ficaram dentro da regiao

permitida neste caso. Quantitativamente, podemos dizer que tivemos uma
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reducéo de 4,4% para 2,8% no numero de espectros que nao foram ajustados
neste exemplo. Além disso, e talvez o mais importante aspecto dessa
modificagdo, 100 % das solug¢des oferecidas pelo algoritmo ficaram dentro da
regido de validade dos parametros. Essa caracteristica torna-se extremamente
importante quando a melhor solugédo esta localizada na vizinhanga da regiao

proibida.

5.1.2 Estimacédo de Parametros de Espectros de Poténcias com

Caracteristicas Diversas

Para comprovar a eficacia do método de estimagdo com restricbes de
parametros, foi realizado um estudo especifico para determinar os parametros
de espectros de poténcias com caracteristicas diversas. Neste estudo, 9000

espectros de poténcia tiveram seus parametros ajustados.

Foram simulados 5 conjuntos de dados brutos para que fossem obtidos 360
espectros com as caracteristicas da presenga 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 caracteristicas da
presenca de irregularidades do tipo Farley-Buneman (tipo 1). Entre conjuntos,
foram modificadas caracteristicas, como por exemplo, a frequéncia Doppler e

relagao sinal ruido dos espectros.

A TABELA 5.2 apresenta as caracteristicas desejada nos espectros de
poténcia que foram simuladas nos dados brutos. Os parametros que
diferenciam um conjunto de dados simulados dos demais conjuntos est&do

destacados nos valores da tabela.

Os 5 conjuntos de espectros com assinaturas das irregularidades do tipo deriva
de gradiente, com caracteristicas distintas, foram denominados de simulagéo 1,
simulagao 2, e assim por diante. A mesma denominacgéao 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 caracteristicas de cada conjunto

de espectros estdo sob os rotulos 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

combinagdes, dois a dois, de conjuntos de espectros tipo 1 e tipo 2. Isso

resultou em 25 espectrogramas com caracteristicas especificas.

TABELA 5.2 - Parametros utilizados na segunda simulagédo dos dados brutos de radares
coerentes, os quais serviram de teste do método de estimagéo de parametro.

PARAMETROS

Pontos por espectro 256 256 256 256 256
il Total de espectros 90 90 90 90 90
_Cg’ Espectro de saturacéo 10 10 10 10 10
: Inicio da reducéo 80 80 80 80 80
% Amostragem (ms) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
g,‘)- Freq. Doppler inicial (Hz) -110,000 | -100,000 | -110,000 | -110,000 | -110,000
E Desvio Padréo inicial (Hz) 10,000 10,000 10,000 15,000 10,000
g SNR Inicial (dB) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
3 Mudanca de freq. (Hz) -0,100 -2,000 -0,100 -0,100 -0,100
3 Mudanga do SD (Hz) 0,000 0,000 0,100 0,100 0,000

Mudanca 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
_g_ Espectro de saturacéo 20 20 20 20 20
: Inicio da reducéo 340 340 340 340 340
% Amostragem (ms) 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
S%J- Freq. Doppler inicial (Hz) -50,000 -10,000 -50,000 -50,000 -50,000
E Desvio Padrao inicial (Hz) 25,000 25,000 25,000 30,000 25,000
g SNR Inicial (dB) 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
2 Mudanca de freq. (Hz) -2,000 -5,000 -2,000 -2,000 -2,000
8 Mudanca do SD (Hz) 0,000 0,000 1,000 1,000 0,000

Mudanca 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 regides caracteristicas, a fim de definir em qual regido do espectrograma
cada método apresenta a sua melhor resposta. As 7 regides definidas para

esse estudo foram:

Regido 1: a porcao inicial do espectrograma onde as irregularidades do
tipo 2 estdo iniciando seu aparecimento;

Regido 2: a porgao seguinte do espectrograma onde as irregularidades
tipo 2 estédo presentes e bem estabelecidas;

Regido 3: a por¢cédo do espectrograma onde se inicia 0 aparecimento das
irregularidades tipo 1 sobrepostas as irregularidades tipo 2;

Regido 4: a porgao do espectrograma onde ha ocorréncia clara e
simultanea de irregularidades tipo 1 e tipo 2;

Regido 5: a por¢édo do espectrograma onde se inicia o desaparecimento
das irregularidades tipo 1 sobrepostas as tipo 2;

Regido 6: a porgao final do espectrograma onde somente as
irregularidades tipo 2 estdo presentes e bem estabelecidas; e

Regiao 7: a porgao final do espectrograma onde as irregularidades do tipo

2 estao iniciando seu desaparecimento.

A FIGURA 5.2 apresenta um exemplo de espectrograma obtido pela pré-
analise dos dados brutos simulados. Neste, estao identificadas as 7 regides de

estudo.

Cada um dos espectrogramas teve seus espectros avaliados individualmente
para testar a eficiéncia do método de estimacdo de parametros sob diversas
condicbes. Cada espectro teve seus parametros estimados de 6 formas
distintas. Foram estimados os parametros do espectro original e suavizado com

meédias corridas de 5 e 10 pontos, com e sem restricdes no método de busca.
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FIGURA 5.2 - Espectrograma com as suas 7 regides caracteristicas da influéncia da presenca

das irregularidades de plasma tipo 1 e tipo 2 nos espectros de poténcia.

Como exemplo, a FIGURA 5.3 apresenta o espectrograma resultante da soma

do conjunto de espectros tipo 1, obtidos na simulagdo 3, com o conjunto de

espectros tipo 2, obtidos na simulagédo 5. Nessa figura, a linha vermelha une os

pontos que determinam a frequéncia Doppler tipo 1 em cada espectro. A linha

verde une os pontos que determinam a frequéncia Doppler tipo 2.
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b)
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FIGURA 5.3 - Espectrogramas com 360 espectros sem suavizagao tipo 2 (simulagéo 5) e 90

espectros sem suavizagao tipo 1 (simulagéo 3), ajustados pelo (a) método
convencional de Levenberg-Marquardt e pelo (b) método com restrigdes de
parametros.
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Como medida da eficiéncia dos métodos de estimacado dos paréametros dos
espectros de poténcia com as diversas caracteristicas, foi escolhido a diferenca
percentual entre as frequéncias Doppler estimadas pelos métodos e a
frequéncia Doppler utilizada na geragado dos dados brutos. A TABELA 5.3 e a

TABELA 5.4 resumem os principais resultados obtidos dessa analise.

A TABELA 5.3 apresenta a distribuicdo dos erros percentuais de acordo com
as caracteristicas dos espectros, isto €, de acordo com as simulagdes
realizadas. Além disso, sdo apresentados os erros percentuais para o0s

diferentes niveis de suavizagdes do espectro.

TABELA 5.3 - Erros % na estimagéo de pardmetros de acordo com a simulagéo.

Simulagao Normal Restrito | Diferenca | Normal Restrito | Diferenca
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
N 3 0,29 0,30 -0,01 2,03 2,45 -0,42
‘E 4 0,72 0,72 0,00 2,14 2,68 -0,54
? 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
N §_ 3 0,29 0,29 0,00 2,05 2,42 -0,37
’E ﬁ 4 0,73 0,75 -0,02 2,15 2,70 -0,55
e 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
1§" é 2 0,28 0,37 -0,09 1,24 1,62 -0,38
N g 3 0,29 0,28 0,01 2,14 2,43 -0,29
E = 4 0,74 0,76 0,02 2,16 2,71 0,55
? o 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 restricdes
de parametros, para os diferentes niveis de suavizacbes de espectro,

verificamos que nao ha significativa alteragdo na determinacdo do valor da
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freqiéncia Doppler em nenhum dos casos. Os erros percentuais encontrados
nessa tabela variam de 0,27 a 0,76 %, para a frequéncia Doppler do tipo 1, e

variam entre 0,92 e 5,52 para a frequéncia Doppler do tipo 2.

Os maiores erros percentuais na determinacao das frequéncias Doppler do tipo
1, foram obtidos na estimagdo dos paradmetros do conjunto de espectros da
simulacao 4. No conjunto de espectros desta simulagcéo a largura do espectro
de poténcia foi ampliada, com relagdo aos demais conjuntos. Acreditamos que

este fato seja a causa do acréscimo nos erros percentuais, nestes casos.

No caso das frequéncias Doppler do tipo 2, os maiores erros percentuais foram
verificados no conjunto de espectros da simulagdo 5. A caracteristica, a qual
acreditamos ser a causa do aumento nos erros, neste caso, € a relagéo sinal-
ruido. Isto mostra que, nos casos de um EEJ muito fraco, o método pode ter

dificuldade na determinacéo dos parametros dos espectros de poténcia.

Na comparacéo dos resultados obtidos entre os dois métodos verificamos que
os erros percentuais obtidos pelo método original de Levenberg-Marquardt (sob
a coluna “Normal”) sdo, quase sempre, menores que 0S erros percentuais
obtidos pelo método com restricdes de parametros (sob a coluna “Restrito”).
Isto é observado independente do nivel de suavizagdo dos espectros e dos
parametros usados na simulagao. Essa afirmacao fica evidente, observando-se
os erros percentuais médios, na linha inferior da TABELA 5.3. Contudo, a

diferenga entre os métodos é de menos de 0,5 %.

A TABELA 5.4 apresenta os erros percentuais entre as frequéncias Doppler
aplicada nos dados simulados e as frequéncias Doppler estimadas pelo
método, obtidos de acordo com as 7 regides do espectrograma, isto &, de
acordo com a complexidade dos espectros a serem analisados. Assim como na
tabela anterior, sdo apresentados os erros percentuais para os diferentes niveis

de suavizagdes do espectro.

120



TABELA 5.4 - Erros % na estimagao de pardmetros de acordo com a regido do espectrograma.

Regiéo Normal Restrito | Diferenca | Normal Restrito | Diferenca
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
N 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
7 6 1,53 2,30 -0,77
7 1,72 1,98 -0,26
1 1,75 2,65 -0,90
2 1,44 2,19 -0,75
% f’g’ 3 0,76 0,79 -0,03 3,19 3,27 -0,08
N §_ 4 0,91 0,94 -0,03 4,29 4,31 -0,02
(‘% g 5 1,09 1,16 -0,07 3,18 3,36 -0,18
6 1,54 2,28 -0,74
7 1,65 2,56 -0,91
1 1,71 2,28 -0,57
2 1,60 2,15 -0,55
%é 3 0,78 0,79 -0,01 3,27 3,33 -0,06
NS 4 0,91 0,95 -0,04 4,34 4,27 0,07
g = - 1,07 1,19 0,12 2,88 3,34 0,46
e 6 153 220 | -067
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”) s&o quase sempre menores que 0S erros
percentuais obtidos pelo método com restricbes de parametros (sob a coluna
“Restrito”), independente do tipo de frequéncias Doppler sendo estimada. Estes
resultados também parecem ser independentes do nivel de suavizagdao dos
espectros e dos parametros usados na simulagdo. Mais uma vez, os erros
percentuais médios (ultima linha da TABELA 5.4) confirmam essa afirmacé&o

com uma diferenca menor de 0,5 % entre os dois métodos.
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Na determinagdo das frequéncias Doppler do tipo 1, os maiores erros
percentuais foram obtidos para os espectros da regido 5 dos espectrogramas.
E, nos casos estudados, parece que a suavizagao dos espectros ndo produziu

qualquer melhora.

Os maiores erros percentuais, no caso das frequéncias Doppler do tipo 2,
foram verificados na regido 4 dos espectrogramas, com as regides 2 e 3
também apresentado valores de erros proximos aos desta regido. Este era um
resultado esperado, pois nestas regides os dois tipos de irregularidades estao

presentes.

Os resultados deste estudo forneceram informagdes da estimacdo de
parametros de espectros de poténcia com caracteristicas diversas. Além disso,
eles mostram que, na comparacao entre os dois métodos de estimacao de
parametros (com e sem restrigdes), a restricdo no espaco de busca dos
parametros ndo se mostrou capaz de produzir melhora significativa. Porém,
nao foram testadas, por exemplo, modificacdes no valor do peso da fungao de
penalidades dos paradmetros. Modificacbes como estas poderiam influenciar

significativamente no resultado obtido.

Dessa forma, a conclusdo desta analise é que o método tradicional de
Levenberg-Marquardt apresenta um melhor resultado nos casos estudados.
Porém, ndo pode ser considerado como definitivo para todos os casos de

estimacao de parametros.
5.2 Estudos de Janelamento dos Espectros de Poténcia

Neste estudo foi verificada a influéncia do truncamento do espectro de
poténcia, antes deste ser processado para estimativa de seus parametros.
Neste teste estudamos a determinacao da frequéncia Doppler relacionada com
a presenca de irregularidades de plasma do tipo deriva de gradiente. Este

truncamento nada mais € do que uma multiplicagcdo do espectro de poténcia
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por uma funcédo pulso de frequéncia com amplitude unitaria para faixa de
frequéncia desejada, ou seja, um janelamento do espectro. A fungéo pulso de
frequéncia utilizada neste janelamento de frequéncia foi restrita a faixa de - 250
a +100 Hz. Esta influéncia foi verificada para permitir que a busca dos
parametros do espectro pudesse ser restrita, através do prévio conhecimento

das caracteristicas do espectro.

Por exemplo, sabendo-se que o feixe do radar esta direcionado para oeste,
sondando as irregularidades de 3 metros de EEJ em condigdes normais,
esperamos que sejam obtidos espectros de poténcia com deslocamento de
frequéncias Doppler negativos. Uma vez que os espectros de poténcia obtidos
nas analises espectrais sdo simétricos com respeito a frequéncia zero, seria
possivel limitar este espectro de poténcia para as frequéncias negativas. Das
caracteristicas das irregularidades do EEJ, discutidas nos capitulos anteriores,
sabemos que ndo sdo observadas frequéncias 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 freqiéncias dentro
desta faixa. Portanto, os parametros do espectro de poténcia, os quais séo
obtidos por processos iterativos e puramente matematicos, podem ser limitados

pelas caracteristicas fisicas do fendbmeno ionosférico que esta sendo estudado.

Nos estudos anteriores, apresentados na Secéo 5.1, foram utilizados espectros
de poténcia obtidos de dados brutos simulados. O estudo apresentado nesta
secao, ao contrario, foi realizado utilizando-se espectros de poténcia obtidos de
dados reais, obtidos no dia 06 de dezembro de 2000. Este dia foi escolhido por
apresentar indice de atividade magnética (Dst) e indice 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 zénite. A quantidade de pulsos utilizada por sondagem foi de 512

pulsos (NP = 512), com uma taxa de repeticao de pulsos de 1 ms (IPP =1 ms)
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e uma largura de pulso de 20 us (PW =20 us). De acordo com esses
parametros de operagao, sabemos que os 6186 espectros obtidos da analise
espectral dos dados brutos possuem uma resolucdo espectral de 0,98 Hz e
uma frequéncia maxima 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 poténcia foram processados pelo algoritmo de estimacéo

de parametros de 4 formas distintas:

a) sem janelamento do espectro de poténcia;

b) com janelamento do espectro de poténcia;

c) somente com restricdo no espago de busca dos parametros; e

d) com janelamento do espectro de poténcia e com restricdo no espago

de parametros.

Os resultados obtidos, para os 4 casos descritos acima, sdo apresentados nos
graficos da FIGURA 5.4.

Visualmente, € possivel verificar que os valores da frequéncia 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 54-a e
FIGURA 5.4-c). Para quantificar essa variabilidade foram calculadas
estatisticas de cada conjunto de dados. Foram calculados: a frequéncia
Doppler média e o desvio padréao do conjunto. Foi computado o numero de
sucessos em estimar este parametro. Também foram determinados: os valores
maximo e minimo da frequéncia Doppler; e a sua excursdo maxima. Todos

estes valores sédo apresentados na TABELA 5.5.
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FIGURA 5.4 - Variagao da frequiéncia Doppler tipo 2 ao longo do dia 06/12/2000, estimada por
4 métodos diferentes: (a) com janelamento do espectro e com restricdo no espago
de parametros; (b) somente com restricdo no espago de busca dos parametros; (c)
com janelamento do espectro; e (d) sem janelamento do espectro.
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TABELA 5.5 - Estatistica do conjunto de frequéncias Doppler tipo 2, para os diferentes métodos
de estimacgao de parametros dos espectros de poténcia.

Desvio Valor Valor Variacso
Método Amostras | Sucessos Padrao Minimo Maximo (Hz%
(Hz) (Hz) (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

Janelam(_ento 6186 5719 -28,06 25,64 -207,30 319,75 527,05
e Restrito

Observando estes resultados, verificamos que os menores desvios padrées na
frequéncia Doppler foram encontrados utilizado-se o método tradicional de
Levenberg-Marquardt ou com restricdo de parametros, sem janelamento do
espectro. Os valores para estes casos sao, respectivamente, 16,36 Hz e 20 Hz.
Os desvios padrbes obtidos para os mesmos métodos quando foi utilizado o

janelamento do espectro séo, respectivamente, 26,45 Hz e 25,64 Hz.

Contudo, estes desvios padrées parecem nao refletir a variabilidade da
frequéncia Doppler ao longo de todo o dia. Isto porque eles sdo calculados
sobre todo o conjunto de freqiéncias. No caso dos métodos com janelamento
do espectro, como pode ser visualizado na FIGURA 5.4 (gréaficos a e c), estes
valores apresentam grande variabilidade nos primeiros horarios da manha e ao
entardecer. Em contra partida, para estes mesmos conjuntos de valores, nos
horarios em torno do meio dia local, parece haver menor flutuagdo nos valores

da frequéncia Doppler, se comparados com os outros dois conjuntos.

Os quatro conjuntos de frequéncias, 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 frequéncias. Esta média modvel pode ser aplicada porque a resolucéo
temporal é de 6 s e a velocidade de fase do deslocamento das irregularidades
tipo 2 do EEJ, responsaveis por este deslocamento Doppler na freqiéncia, ndo
deve sofrer alteragéo significativamente nesta escala de tempo. Os resultados

da suavizagao nos conjuntos de frequéncia Doppler estdo na FIGURA 5.5.
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Observando os graficos da FIGURA 5.5, mais uma vez verificarmos que os
valores da frequéncia Doppler tipo 2 estimada do espectro de poténcia 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 poténcia com o efeito do janelamento (FIGURA 5.5-a e FIGURA
5.5-c). A grande variabilidade nos primeiros horarios da manha e ao entardecer
foi reduzida, mas ainda € muito significativa nos valores de frequéncia Doppler

estimados usando o janelamento do espectro.

Assim como anteriormente, foram calculadas as estatisticas dos quatro
conjuntos de frequéncias, suavizadas pelo método de média movel de 5
pontos. Os valores calculados destas estatisticas sdo os mesmos descritos

para 0 caso sem suavizacao e estao apresentados na TABELA 5.6.

TABELA 5.6 - Estatistica do conjunto de frequiéncias Doppler tipo 2, suavizadas pelo método
de média movel de 5 pontos, para os diferentes métodos de estimacao de
parametros dos espectros de poténcia.

Desvio Valor Valor Variacso

Método Amostras | SUCESSOS Padrao Minimo Maximo (Hz%

(Hz) (H2) (H2)

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
Janelam(_ento 6186 6179 -28,29 13,13 -130,01 48,11 178,12

e Restrito

Observando os resultados desta tabela, verificamos que os desvios padrdes
foram sensivelmente reduzidos. Porém, mesmo suavizando os valores de
frequéncia Doppler, os menores valores de desvios padrbes ainda foram
encontrados quando os métodos sem o janelamento do espectro foram
utilizados. Os desvios padrbes para os casos sem janelamento sé&o,
respectivamente, 8,65 Hz e 10,61 Hz. Enquanto isso, para os métodos que
utilizam o janelamento do espectro séo, respectivamente, 13,63 Hz e 13,13 Hz.
Outros aspectos também merecem destaque. A variagdo da freqléncia
diminuiu significativamente com esta suavizagdo e os valores maximos e

minimos aproximaram-se sensivelmente dos valores fisicamente possiveis.
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Porém, nos horarios entre as 9 h e 30 min e as 17 h e 30 min, os graficos com
as variagdes da frequéncia Doppler estimadas pelo métodos com janelamento
do espectro (FIGURA 5.5-a e FIGURA 5.5-c) apresentam menor variabilidade.
As estatisticas dos conjuntos de freqiéncias, por sua vez, apontam o contrario.
Contudo, através dos graficos é possivel identificar que este resultado provém
da variabilidade dos valores destas frequéncias nos primeiros horarios da

manha e nos horario do entardecer.

Dessa forma, a conclusdo deste estudo é que os parametros obtidos pelo
algoritmo de estimacdo deveriam ser melhor avaliados, em especial nos
horarios da manh& e nos horarios do entardecer. Pois, se considerarmos
somente os horarios intermediarios os métodos que utilizam o janelamento do

espectro apresentam um melhor resultado.

5.3 Validagdo dos Parametros Obtidos Baseados em Caracteristicas

Conhecidas dos Espectros de Poténcia das Irregularidades

Devido a variabilidade observada na frequéncia Doppler do tipo 2 nos horarios
discutidos na secao anterior, foi elaborado um algoritmo de validagdo dos
parametros resultantes da estimagao de parametros. Esta avaliagdo nao tem
influéncia na escolha dos parametros que séo estimados pelo método, mas

serve para definir que parametros sao fisicamente coerentes.

A validagao consiste em comparar entre si e com valores pré-estabelecidos, os
6 parametros resultantes do ajuste das duas curvas Gaussianas aos espectros
de poténcia. Os valores pré-estabelecidos foram escolhidos baseados em
caracteristicas conhecidas dos espectros de poténcia das irregularidades do
EEJ (Fejer e Kelley, 1980). No Apéndice deste trabalho esta anexado o
fluxograma deste algoritmo de validagdo de paréametros. Basicamente, o

algoritmo realiza as seguintes comparacgoes:
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a) verifica se as areas individuais das Gaussianas, ajustadas aos espectros
de poténcia, s&o 5 % superiores ao maximo valor de area do conjunto,
guando este é suavizado com média mével de 3 pontos;

b) verifica se as larguras dos espectros de poténcia sao inferiores a 40 Hz
para aqueles das irregularidades do tipo 1 e se estdo abaixo de 200 Hz
para os relacionados com as irregularidades do tipo 2; e

c) verifica se as variancias das frequéncias Doppler séo inferiores a 2 Hz,

para o tipo 1, e se estdo abaixo de 20 Hz, para o tipo 2.

A eliminacdo das areas menores que 5 % da maxima area encontrada é
necessaria para eliminarmos picos espurios no espectro de frequéncia. Além
disso, se uma area muito pequena for estimada, mesmo que o espectro possua
uma forma Gaussiana, essa Gaussiana pode ser devida a uma interferéncia de
frequéncia fixa. Para evitar incerteza na observacado, estas areas foram

eliminadas.

A verificagdo da largura do espectro estad relacionada as caracteristicas
conhecidas dos espectros de poténcia de irregularidades do EEJ. No caso de
irregularidades do tipo 1, as quais apresentam um espectro mais estreito, a
maior largura de espectro admitida € de 40 Hz. Quanto a largura do espectro
de poténcia relacionado com as irregularidades do tipo 2, o maximo valor
admitido é de 200 Hz. Este ultimo foi utilizado somente para limitar a largura do

espectro por um valor superior.

O critério da variancia € utilizado como verificador do método de estimagéo. Se
o método for eficiente e/ou se os dados forem de boa qualidade, as variancias
das frequéncias Doppler devem apresentar um baixo valor. Assim, foram
atribuidos limites maximos aceitaveis de 2 e 20 Hz para as variancias das
freqUéncias Doppler tipo 1 e 2, respectivamente. Estes valores sdo baseados

exclusivamente na experiéncia adquirida nas analises realizadas.
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Finalmente, os parametros reprovados por estes critérios sdo descartados. No
caso do descarte dos parametros, o resultado do algoritmo de busca é definido

como insucesso na determinagéo.

Estabelecidos os critérios de aceitagcao dos parametros, os 6186 espectros do
dia 06 de dezembro de 2000 foram novamente processados utilizando o
algoritmo de estimagdo de parametros das 4 formas distintas descritas na
secao anterior. Estes foram submetidos aos critérios de aceite descritos aqui e

os resultados obtidos estdo apresentados nos graficos da FIGURA 5.6.

Observando os graficos da FIGURA 5.6, verificamos através do numero de
pontos das curvas que a quantidade de sucessos na aceitacdo dos parametros
€ superior nos métodos com janelamento do espectro de poténcia (graficos a e
c). Para confirmar esta observagao foram calculadas as estatisticas dos quatro

conjuntos de frequéncias. Os valores destas estatisticas estdo na TABELA 5.7.

TABELA 5.7 - Estatistica do conjunto de frequiéncias Doppler tipo 2, para os diferentes métodos
de estimacgao de parametros dos espectros de poténcia, avaliadas com base na
fisica do fenbmeno.

Desvio N
Padrao Variagao
Amostras | Sucessos (H2) (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
Janelam(_ento 6186 2475 -27,00 9,55 -87,18 79,73 166,91
e Restrito

As estatisticas dos conjuntos de freqiéncias confirmam o maior niumero de
sucessos na aceitagao dos parametros estimados pelos algoritmos que usam o
janelamento do espectro de poténcia. Além disso, o valor maximo observado
na frequéncia Doppler entre aquelas obtidas pelo método tradicional de
Levenberg-Marquardt com janelamento € o menor de todos. Este valor, apesar
de positivo, € bastante proximo a zero. Isto € um forte indicador da boa

qualidade dos parametros estimados dessa forma.
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O desvio padrao dos conjuntos de frequéncias foi reduzido em todos os casos,
porém essa reducgao foi mais acentuada no caso do meétodo tradicional de
Levenberg-Marquardt com janelamento. Este fato € outro ponto a favor deste
método. Além disso, o valor do desvio padrao para este método aproximou-se
sobremaneira do valor de desvio padrdo para o meétodo tradicional. Neste
estudo, o desvio padrao para o método tradicional ficou em 8,52 Hz, enquanto

o desvio padrao para o método tradicional com janelamento foi de 8,48 Hz.

A pouca variabilidade na freqtiéncia 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 polarizacéo
do EEJ. Ou seja, a baixa variancia reflete a pouca variabilidade do campo
elétrico de polarizacao do EEJ. Portanto, a freqiéncia Doppler estimada com o

método tradicional com janelamento se aproximou do modelo fisico do EEJ.

Mesmo apresentando bons indicadores, o numero de sucessos na estimagao
dos parametros pelo método tradicional de Levenberg-Marquardt com
janelamento ainda é relativamente baixo (48,66 %). Portanto, os conjuntos de
freqUéncias foram suavizados pelo método de média mével de 5 pontos com o
intuito de aumentar o numero de sucessos e com base na baixa variabilidade
esperada da frequéncia Doppler. Os 4 conjuntos de frequéncias Doppler
suavizados estdo apresentados nos graficos da FIGURA 5.7, enquanto os
resultados estatisticos estdo apresentados na TABELA 5.8.

TABELA 5.8 - Estatistica do conjunto de frequiéncias Doppler tipo 2, para os diferentes métodos

de estimacgao de parametros dos espectros de poténcia, avaliadas com base na
fisica do fenbmeno e apods, suavizadas pelo método de média mdvel de 5 pontos.

Desvio

Padréo Variagéo
Amostras | Sucessos (H2) (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
Janelam(_ento 6186 4875 -26,07 8,26 -67,31 13,08 80,39
e Restrito
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Como pode ser observado tanto na tabela como nos graficos, a suavizagao
trouxe uma reducgao dos desvios padrdes da frequéncia Doppler. Além disso, o
valor maximo de frequéncia 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 freqiéncias relativas ao método tradicional sem

janelamento ndo houve redugao nesse critério.

Porém, o maior beneficio desta suavizacédo, no caso do método tradicional com
janelamento foi o aumento no numero de sucessos na determinagcdo dos
parametros de 48,66 % para 81,39 %. Este aumento significativo € devido,
principalmente, ao fato dos insucessos na determinagcdo dos parametros ter
ocorrido nas vizinhangas de sucessos. Com isso, a média movel de 5 pontos
(que representa 30 s neste caso) pdde cobrir a maioria dos insucessos com

valores dos arredores.

Finalmente, a conclusdo de nossos estudos demonstrou que o método de
estimagao de parametros que melhor estima os valores da frequéncia Doppler
relacionadas com o deslocamento das irregularidades de plasma do EEJ do
tipo deriva de gradiente € o método tradicional de Levenberg-Marquardt
utilizando o janelamento do espectro. Contudo, os valores obtidos para esta
frequéncia devem ser avaliados baseados em critérios fisicos que envolvem o
fendbmeno em estudo. Além disso, por se conhecer a baixa variabilidade desta
freqiéncia em pequenas escalas de tempo, é recomendavel a suavizagdo do
conjunto de frequéncias por alguns dos métodos conhecidos a fim de aumentar

0 numero de sucessos na determinacido dos parametros.
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CAPITULO 6

ESTUDOS DA VARIABILIDADE DAS IRREGULARIDADES DE 3 METROS DO

EEJ SOB ATIVIDADE AURORAL CALMA E PERTURBADA

No periodo inicial deste trabalho de tese, ainda antes de aplicarmos a técnica
de separagao dos espectros de poténcia 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. N6s 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 periodo
inicial perturbado de 3 dias, seguido por um periodo magneticamente calmo.
Uma analise de correlagdo entre os indices relacionados com o eletrojato
auroral e as variagdes observadas em dados de magnetémetros foi conduzida
para investigar as diferentes caracteristicas da resposta das instabilidades do
EEJ aos campos elétricos perturbados que penetraram até as latitudes
equatoriais, associados com perturbacbes magnéticas em latitudes aurorais.
Foram observadas, mesmo na auséncia de qualquer perturbacdo auroral,
grandes variabilidades dia-a-dia na intensidade de corrente do EEJ, na
poténcia dos ecos recebido devido as irregularidades de 3 metros e nas

caracteristicas espectrais das assinaturas das irregularidades.
6.1 Introducéao

O EEJ e suas instabilidades sdo conhecidos por apresentar significantes
variabilidades de curto periodo. O grande grau de variabilidade dia-a-dia na
intensidade do EEJ e nas caracteristicas espectrais de suas instabilidades tem
sido observado no setor brasileiro, conforme mostrado nas analises

preliminares dos dados iniciais do radar RESCO (Abdu et al., 2002). N&o esta
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claro, contudo, se tal variabilidade & uma caracteristica 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 caracteristicas de variabilidade do EEJ em funcéo da
atividade do eletrojato auroral, através dos indices aurorais AU e AL (Rostoker,
1972), da intensidade da corrente anelar (em alguns casos) e dos disturbios
causados por fontes locais (possivelmente oriundas da dindmica da atmosfera
neutra). O periodo inicial de 3 dias (11-13 dez.) do conjunto de dias da
campanha foi marcado por eventos de moderada intensificagdo do eletrojato
auroral (sub-tempestades), enquanto o periodo posterior de 3 dias (15-17 dec.)
pode ser caracterizado, de forma geral, como nao-perturbado, exceto por

algumas fracas perturbacdes no indice AE do dia 17 de dezembro.

A FIGURA 6.1 mostra a variagdo temporal (resolugdo de 1 h) dos indices
aurorais AE, AU e AL para o periodo de 1 a 20 de dezembro de 1999. O
periodo selecionado para o presente estudo, de 11 a 17 de dezembro, é
mostrado na area hachurada que cobre os 3 dias perturbados e os 3 dias

calmos.

Varios estudos sobre as respostas do EEJ as perturbacdes aurorais tém sido
conduzidos nos aspectos: variabilidade da corrente do EEJ e dindmica das
irregularidades de plasma (Fejer et al., 1976; Gonzales et al., 1979; Reddy et
al., 1979; Abdu et al., 2003). Estudos de penetracdo de campos elétricos de
regides aurorais para regides equatoriais também tém sido feitos durante as
ultimas 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
sdo: (1) a dependéncia do desenvolvimento / decaimento das irregularidades

de 3 metros da fase de mudancas transientes no indice AE sob condigcdes
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calmas; (2) a dependéncia da resposta do EEJ a penetracdo de campos
elétricos sob atividade auroral com a hora local; e (3) as caracteristicas da
dominancia relativa das irregularidades do tipo Farley-Buneman e do tipo
deriva de gradiente e suas velocidades durante condicbes calmas e
perturbadas. Pfaff et al. (1987) e Kudeki et al. (1987) mostraram que as
irregularidades do tipo Farley-Buneman sdo 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 distribuicdo vertical das irregularidades do EEJ
observada no setor brasileiro em comparagdo com os trabalhos anteriores e

algumas diferengas verificadas entre as condi¢des calma e perturbada.
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FIGURA 6.1 - Variacao do indice auroral AE e de suas componentes AU e AL, para o periodo
de 1° a 20 de dezembro de 1999.
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6.2 Aquisicdo, Processamento e Método de Analise dos Dados

Os procedimentos de aquisicdo e processamento de dados utilizados neste
estudo sédo aqueles apresentados nas secdes 4.1.2 e 4.1.3. Para os dados
coletados durante a campanha de dezembro de 1999 foram utilizados na
transmissao: IPP =1ms; NG =16; TD =620 us; NP =1024, com resolugao
temporal de 6 s entre os conjuntos consecutivos. Com isso, a frequéncia de
corte (aliasing frequency) dos espectros de poténcia & 500 Hz (1500 m/s) com
~1 Hz (~ 3 m/s) de resolucdo de frequéncia. Integrando incoerentemente no
tempo 10 espectros subsequentes obtivemos os espectrogramas (veja FIGURA
4.4) com resolugdo temporal de 1 min para cada altura de estudo (NG).
Integrando, agora em frequéncia, cada espectrograma, nés obtivemos a
variagdo temporal (com 1 min de resolugdo) da poténcia total recebida para
cada altura de estudo. Arranjadas apropriadamente, as 16 variagbes foram

usadas para a geragao dos mapas RTI de cada dia.

Para os dias desta analise, apesar dos ecos terem sido adquiridos da regido 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 us em visada), somente as 8 amostras com
maior relagao sinal-ruido (SNR) foram selecionadas. Estas faixas de alturas
estendem-se de 97,4 km a 115,6 km.

Nas secdes seguintes discutiremos as variabilidades da poténcia dos ecos
recebidos de irregularidades de 3 metros do EEJ apresentadas na forma de
mapas RTI. A correlagdo das mudancgas transientes na intensidade dos ecos
com os indices aurorais durante os 3 dias perturbados (11-13 dez) e o controle
da condutividade ionosférica na resposta do EEJ a campos elétricos aurorais
sao discutidos primeiro. Nas sec¢des subsequentes sdo discutidas, para os
periodos perturbado e calmo, as variabilidades da poténcia dos ecos sob
condigbes calmas (15-17 dez.) e as dominancias dos dois tipos de

irregularidades do EEJ com respeito a altura.
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6.3 Transientes na Intensidade de Poténcia Recebida das Irregularidades
de 3 metros e Correlacao da Intensidade do EEJ com as Flutuagdes

na Atividade Auroral

Apresentamos na FIGURA 6.2, os resultados para os 3 dias perturbados. Para
cada dia, o painel superior mostra a variagao dos indices aurorais (com 1 min
de resolugao temporal) e a variagdo do indice horario Dg, relacionado com a
corrente anelar. O Dg proporciona uma boa indicagao do nivel de perturbagdes
magnéticas em baixas latitudes, enquanto que os indices 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 grafico da FIGURA 6.2 mostra as variagbes 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 variagbes sao apresentadas através da variacdo de AH,
que € a diferenca entre o valor da componente H com respeito ao seu valor de
meia-noite local. A estacdo de JIC foi escolhida porque nao havia dados de
magnetdmetros disponiveis para o sitio de S&ao Luis - SLZ no periodo em que
se refere a essa campanha. Deve ser observado que as variacbes de AH para
estas duas estagdes, localizadas em setores longitudinais distintos, ndo sao
adequadas para determinar a intensidade de corrente do EEJ sob condi¢gdes
calmas. Mas, a separagdo longitudinal é pequena suficiente para permitir a
obtencdo da correta magnitude das flutuagbes de corrente do EEJ sob
condigdes perturbadas (Abdu et al., 2003). Portanto, o efeito perturbado
mostrado nos painéis centrais de cada grafico foi obtido subtraindo-se as
variagdes AH de VSS das variagées AH de JIC (AHyic - AHyss).
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Os painéis inferiores mostram os mapas RTI obtidos com o radar RESCO. As
flutuagcdes nas penetragcdes de campos elétricos, representadas pelos indices
aurorais, podem ser correlacionadas com as intensificacbes simultaneas
observadas na poténcia dos ecos das irregularidades dos mapas RTI.
Chamamos a atencao ao fato de que cada mapa RTI apresentado neste estudo
tem uma escala de poténcia diferente, devido as variagcdes dia-a-dia do préprio
EEJ. Cada escala de poténcia foi escolhida baseada na maxima poténcia
recebida durante cada dia de sondagem. Deve ser notado também que os

horarios em todos os graficos sdo apresentados em hora universal (UT).

Os 3 dias perturbados sdao marcados por episddios de intensificacdo e
decaimento do AE que sao caracteristicas de sub-tempestades, enquanto o
aumento no indice Dst que caracteriza tempestades magnéticas ocorreu
somente no dia 13 de dezembro. No dia 11 de dezembro uma intensificagao do
AE (de ~200nT) as 12UT (09 LT, hora local) coincidiu com um pequeno
aumento na intensidade de poténcia dos ecos das irregularidades de 3 metros
no inicio do mapa RTI gerado para este dia. Este evento, que durou ~4 h, foi
estruturado em séries de eventos de intensificacbes e decaimentos de curta
duracao. Os mais notaveis deles estdo identificados com as setas ‘a’, ‘b’, ‘c’ e
‘d’, as quais tém associados estruturas correspondentes na componente H e na
poténcia dos ecos das irregularidades de 3 metros. As intensificagdes de AE de
relativamente grande amplitude (‘b’ e ‘c’) produzem correspondentes aumentos
de grande amplitude de H e na poténcia das irregularidades de 3 metros, se

comparadas as intensificagcbes relativamente fracas de AE (‘a’ e ‘d’).

Também se nota que grandes aumentos de AE causam um significante
alargamento da regido de espalhamento do EEJ. Além disso, verifica-se que a
fase de decaimento do indice AE que segue cada uma das intensificacoes
produz um decréscimo correspondente na componente H e na poténcia dos
ecos das irregularidades de 3 metros. Este comportamento sugere que os

aumentos (redugdes) de AE, nestes casos, estdo associados com penetragdes
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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 geragao das irregularidades de 3 metros e

causam a intensificagdo (decaimento) na intensidade da componente H.

A relagao da polaridade dos campos elétricos PP com as fases de atividade
auroral, apresentada nestes casos, esta em concordancia com os resultados
do modelo de convecgao de plasma publicados por Spiro et al. (1988) e Fejer
et al. (1990). Este e outros modelos existentes predizem que, para as
condigdes diurnas, campos elétricos PP com polaridade para leste (oeste) em
baixas latitudes correspondem a acréscimos (decréscimos) na diferengca de
potencial da calota polar, representando a fase de crescimento (decaimento) da
atividade auroral. Contudo, a relagdo entre a magnitude do campo elétrico PP
observado no equador com a causativa intensificacdo da atividade auroral
(acréscimo na diferenga de potencial da calota polar) ndo esta clara nos
modelos existentes. A dependéncia da resposta do EEJ as intensificagcdes na
atividade auroral (AE), com respeito as variagdes na condutividade ionosférica

local também € apresentada neste trabalho.

E interessante notar que o decréscimo na poténcia do eco, associado com a
fase de decaimento de AE logo apos a fase de intensificagdo em ‘d’, parece
durar além da fase de recuperacao da atividade auroral as ~16 UT. A reducgao
continua na intensidade dos ecos das irregularidades de 3 metros até as
~18 UT pode ter sido causada pela dinamica ionosférica que, por sua vez,
pode ter causado um enfraquecimento do EEJ sobre S&o Luis. Infelizmente,
nao podemos verificar este fato devido a auséncia de magnetogramas desta
estacdo. A julgar pelo mapa RTI nos horarios matutinos, esta situagao parece
caracterizar a maior parte do dia, pois este mostra que a poténcia dos ecos das
irregularidades de 3 metros é devida a intensificacdo da atividade auroral. No
final da tarde, a geragcado normal (sob condi¢gbes calmas) de irregularidades de 3
metros parece ter sido retomada as 18 UT (15 LT), sob condigbes favoraveis

da dinamica da atmosfera neutra.
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No dia 12 de dezembro (o grafico central), a intensidade do EEJ também
parece ser enfraquecida, com aumentos transientes ocorrendo durante
intensificagdes da atividade auroral. A intensificagdo do AE as 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
intensificagbes subsequentes de AE, identificadas como f, ‘g, ‘h’ e 7,
produziram efeitos significativamente maiores na corrente do EEJ, com
aumentos moderados na poténcia dos ecos das irregularidades de 3 metros. A
rapida intensificacdo de AE que ocorreu proximo ao meio dia local (as
~16 UT / 13 LT) parece ter produzido o efeito mais intenso e de menor duragéo
na poténcia dos ecos recebidos das irregularidades de 3 metros e na
componente magnética H. A resposta da componente H as flutuagées em AE
parece ser mais fraca nas horas distantes do meio dia local. A relagao entre as
fases de intensificagao / decaimento da poténcia dos ecos das irregularidades
de 3 metros (ou da componente H) com as mesmas fases na atividade auroral

deste dia € muito similar aquela discutida nos eventos do dia 11 de dezembro.

As caracteristicas da resposta do EEJ a atividade auroral no dia 13 de
dezembro (grafico mais a direita) apresentam uma complexidade
significativamente maior, devido a tempestade magnética de moderada
intensidade com Dg decrescendo a ~-90 nT, a qual dominou as horas
matutinas desse dia. Um campo elétrico perturbado do dinamo dawn-dusk
(Blanc e Richmond, 1980; Scherliess e Fejer 1997; Abdu et al., 1997) em
combinagdo com um campo elétrico com sentido oeste, associado com a
recuperacdo gradual e estruturada da atividade auroral, parece ser o
responsavel pela componente H apresentar valores menores que o normal e
pela inibicdo nas irregularidades de 3 metros até as ~13 UT (10 LT) nesse dia.
Proximo ao meio-dia, as amplitudes das respostas na componente H e na
poténcia dos ecos das irregularidades de 3 metros do EEJ sdo mais
desenvolvidas do que em outros horarios (com exce¢ao da resposta observada

em torno das 17 h 30 min UT). Ha indicagao de que a polaridade do campo
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elétrico PP (associado com as fases de intensificagao / decréscimo em AE e
que € esperado ser com sentido leste /oeste, como visto nos dois dias
anteriores) é revertida na presenca de um campo elétrico com sentido oeste
(de uma fonte associada ao Dst), 0 que parece ser o caso neste dia. Isto pode
ser verificado comparando-se a resposta da componente H e da poténcia dos
ecos das irregularidades de 3 metros as variagdes de AE, identificadas com as
letras 7, ‘K, I ‘m’ e ‘n’, observadas neste dia com variagcdes similares ocorridas
nos dias anteriores. Por exemplo, o decréscimo de AE comecgando nestes
pontos identificados parece ter causado aumento na poténcia dos ecos das
irregularidades de 3 metros sugerindo a presenga de um campo elétrico com
sentido leste, associado com os aumentos de AE, em contraste com as
mesmas variagdes de AE que causaram campos elétricos com sentido oeste

nos dias anteriores.

As variacdes nos indices AE e as perturbagdes na componente H ocorridas no
dia 13 de dezembro entre as 10-17 h UT, apresentados na FIGURA 6.2, sao
mostrados em destaque na FIGURA 6.3 para permitir um exame mais

detalhado da correlagao entre estes dois parametros.

No painel inferior desta figura, a perturbagcdo da componente H no dia 13 de
dezembro em Jicamarca € comparada com a variacdo da mesma componente
observada no dia 14 de dezembro, tomando como uma curva de referéncia de
dia calmo. Notamos que a intensidade do EEJ é mais fraca dia 13 em
comparacgao com dia 14, conforme esperado sob possivel influéncia do campo

elétrico do dinamo perturbado (Mazaudier e Venkateswaran, 1990).
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FIGURA 6.3 - Evolugao de uma seqiiéncia de tempestades magnéticas, representada pelo
indice auroral (painel superior), que ocorreram em 13 de dezembro de 1999 (linha
continua), relacionadas com as perturba¢des na componente horizontal do campo
magnético em Jicamarca (painel inferior). As linhas tracejadas representam as
variagdes 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
referéncia (painel superior).

Estas curvas podem nao representar os valores absolutos da variacdo do EEJ

sobre Jicamarca, devido ao uso dos dados da estagdo de Vassouras gerar

diferencas nestas curvas, conforme explicado anteriormente. Existe também a

possibilidade de que o campo elétrico com sentido oeste do dia 13 tenha sido

devido a atividade na corrente anelar. Em todo caso, alguns dos pontos
principais de comparagao entre as variacbes de AE e de AH podem ser
verificados: (a) um aumento inicial em AH que ocorreu em torno das 11 h UT

(08 LT) parece ter sido produzido por um campo elétrico PP com sentido leste

causado pelo rapido aumento de AE, como foi 0 caso dos eventos similares

observados nos dias anteriores; e (b) durante os outros dois eventos de
intensificagdo do AE, comegando nos horarios marcados com as linhas
verticais (proximo as 14 h UT e 15 h UT), as respostas de AH foram com fases

opostas / ambiguas. Estes pontos, assim como os aspectos relacionados com
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as geragdes das irregularidades de 3 metros, discutidos acima parecem ser
importantes questdes que devem ser reconhecidas no estudo da resposta do

EEJ a campos elétricos PP associados com atividades aurorais.

6.4 Dependéncia da Resposta do EEJ a Atividade Auroral de Acordo

com a Hora Local

Na secao anterior, entre outros aspectos, observamos que a amplitude da
resposta do EEJ as perturbagbes na atividade auroral apresenta uma
dependéncia significante da hora local (FIGURA 6.2 e FIGURA 6.3). Este ponto
sera discutido em maiores detalhes nesta secdo. No inicio da manha e nos
horarios do entardecer, a condutividade ionosférica € menor que seus valores
em torno do meio dia, quando a taxa de ionizag¢ao, a qual € dependente do
angulo de zénite solar, € 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 dispersédo da amplitude do efeito da perturbagao obtido dos dados
de magnetdmetros contra o indice auroral para 12 de dezembro de 1999. O
diagrama a esquerda contém valores obtidos para os horarios em torno do meio-
dia local (entre 10 e 14 h). O diagrama a direita contém valores obtidos para os
horarios do amanhecer e do entardecer (antes das 10 h e apds as 14 h).
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Esta figura representa o diagrama de dispersdao da amplitude do efeito da
perturbagdo na componente H do campo magnético contra o indice auroral
para o dia 12 de dezembro de 1999. Nés calculamos a amplitude do efeito da
perturbacao subtraindo os valores de AH com 1 min de resolugao temporal de
seus valores obtidos apds ser tomada a sua média moével de 2 h. O grafico a
esquerda se refere aos horarios do meio dia local (entre as 10 e 14 h LT),
enquanto o outro refere-se aos horarios matutinos e vespertinos (antes das 10
e apbs as 14 h LT).

Os dados correspondentes as horas centradas em torno do meio-dia local,
mostrados no grafico a esquerda, indicam que uma perturbagao no indice AE
na faixa de 50 nT a 600 nT poderia produzir variagdes entre -40 nT e +80 nT na
componente AH equatorial. Por outro lado, amplitudes significativamente
maiores na variagao de AE observadas no grafico a direita, na faixa de 50 nT a
1000 nT, produzem variacbes AH de somente +20 nT durante os periodos
afastados do meio dia. Isto € uma forte indicacdo de que nos horarios
matutinos e vespertinos, mesmo fortes perturba¢des podem ter muito pouca
influéncia no EEJ. Deve ser destacado que este resultado ndo sugere qualquer
dependéncia 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 dependéncia da hora local. Ele também sugere que
esta resposta é, aparentemente, controlada pela densidade / condutividade

eletrbnica da regido E, a qual é dependente do angulo de zénite solar.

6.5 Variabilidade na Intensidade de Poténcia Recebida das

Irregularidades de 3 metros sob Condi¢cdes Calmas

Os resultados obtidos para os dias calmos (15-17 de dezembro) s&o mostrados
na FIGURA 6.5. O formato dos graficos € o mesmo apresentado para o periodo
perturbado na FIGURA 6.2. No dia 15 de dezembro os indices AE mostram
uma condigdo completamente calma do eletrojato auroral, enquanto os outros

dois dias apresentaram flutuagdes discretas nos indices AE. Contudo, a AH
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equatorial mostrou algumas variacdes / intensificagdes no dia 15 de dezembro,
no periodo da tarde, em Jicamarca. A causa destas flutuagées néo é clara.
Algumas destas flutuagées na poténcia dos ecos das irregularidades de 3
metros do EEJ sobre Sao Luis parecem estar associadas as flutuacdées em AH.
Um caso similar de flutuacbes associadas na poténcia dos ecos das
irregularidades de 3 metros e em AH, sem a presenca causativa das variagdes
nos indices AE, pode ser identificado também no dia 16 (~ 16 h 40 min UT). Em
virtude da separagao geografica de Sdo Luis e Jicamarca, estas caracteristicas
correlatas sao improvaveis de serem causadas pela dindmica da atmosfera
neutra. Uma explicagdo mais consistente estaria relacionada com um campo
elétrico perturbado global (similar ao campo elétrico PP) ser responsavel por
estas perturbacdes. Se, de fato, um campo elétrico PP esta envolvido, isto
sugere que a obtencao dos indices AE nao inclui dados de magnetémetros de
estagcdes que seriam importantes para um campo elétrico perturbado

observado em um setor longitudinal restrito.

A principal diferenga entre os padrdes dos mapas RTI dos dias perturbados e
destes dias calmos é que estes ultimos sdo caracterizados por uma poténcia
do eco das irregularidades de 3 metros relativamente maior e com padrao mais
continuo, em contraste com poténcias mais fracas e transientes relacionados
com as flutuagdes em AE nos casos anteriores. Ainda assim, ha significantes
flutuacbes nos padrdes dos mapas RTIl dos dias calmos, cujas causas
necessitam ser pesquisadas nas peculiaridades observadas da dinamica da
atmosfera neutra local nestas localidades. Por exemplo, no dia 15 de dezembro
a poténcia dos ecos das irregularidades de 3 metros fica totalmente ausente
até, aproximadamente, o meio-dia local em Sao Luis, mesmo quando a

atividade magnética € bastante calma.

150



‘'SBINOSSEA 9 BOJEWEDI Wa HY sajusuodwod se aJjus edualsyip ejad opeulwlsiap oedeqinuad ep ouaye o ejuasaidal

ejaid eyull v “(eyjowliaA eyul|) eojewedir wa d (|nze eyul|) selnosse) wa epedsibal a1jsa.ais) oonoubew odwed op (HY) [ejuozioy
ajusuodwod ep oedeleA e eljsow [e)juad [puied O *(3sQ) Jejoue ajuallod B WOI OPBeUOIOR[S] 92IpU) O Waquie) 8 ‘(BY|aWIaA

eyul) v @ (Inze eyul)) NY Sleldoine sadipu) so sopejuasalde oes oonelb eped ap Joladns [suied oN “(Jousyul jpuied) 0OSIY

Jepel 0 Wod 0piigo ‘6661 Op 0Iquiazep ap /L @ 91 ‘G| :SOWw|ed Seip s} so eled r33 op apepisusiu| ap oedelep ap sedel - G'9 VYNOI4

(y) swiy [esieaun (Y) swiy [essoaun (Y) swiy [esseaun
22120261 8LLL9LSLYLELCLLLOL 22120261 8L2LL9LSLYLELTLLLOL 22120261 8LLLILSLYLELCLLLOL
H g6 7 ﬁ 1 H j— :v g6
W woo_‘
«Q
=3 - S0l
= I
oLl 3 0Ll
-Gl
- 00}~
— 0G-
3 -0
o - 09
- 00l 2 — 00l
- 0SL = - 0SlL
=00z 2 - 002
-0sz - 052
- 00e _ 00¢
- —xapujisq —— I 008 = - —008- = - xapu| 3$a 008-
0% xapu v — oo “009- 8 o Xepul NV ——I- 009-
09 ~xepu Ty — C 00p- @ 09- L 00p- @ 09- xapul v ——1F 0Qp-
0%~ - - A Fooe- S 07 - -00z- = OF - 00z-
02" 5 e —— -0 3 02 =t =0 3 0z a
0 — 00¢C 0 — 00¢C — 00¢
ON TTTTT]TT TITTTTT I TTIT T TT T [TTITT[TTTTT TTTT[TTTTT :A:‘ oo.v ON TITTT[TTTTTTITTT TTTT[TTTTT[TTITTT TTTTTTTTIT[TITTI[TTITTT ::A‘ oo.v ON TTTTT [T [T I I T[T T T[T T [ TT I T[T T T[T T T TIT T TTTTT :A:‘ oo.v

6661 ‘LL 98 6661 ‘91 98 6661 ‘Sl 98

(wy) wbreH

(Lu) Aysusyuj

Ajsuayu|

—
35

(L

151



Deve ser observado que a variagdao de AH em Jicamarca mostra intensidade
abaixo do normal, durante este periodo. Portanto, um EEJ com aspectos gerais
fracos no Brasil e no Peru poderia sugerir a presenca de um padrdo de vento
neutro estendido geograficamente sobre todo setor americano. A presencga de
tal dindmica neutra € evidente nos padrbes de modulagdo dos mapas RTl e &
observada também nos outros dois dias. Uma clara ascens&o na altura onde a
maxima poténcia de eco é verificada no entardecer dos dias 15 e 16 de
dezembro, porém com menor grau neste ultimo. Este aspecto foi motivo de

estudos especificos que serao apresentados no préximo capitulo.

Apesar de considerado como dia calmo neste estudo, o dia 17 de dezembro
apresenta perturbagdes de menor intensidade nos indices AE, as quais afetam
as irregularidades de 3 metros e provocam maiores amplificagbes em AH em
torno do meio-dia local, em concordancia com o que foi discutido
anteriormente. Abdu et al. (2003) discutiram em maiores detalhes as
caracteristicas das respostas das irregularidades de 3 metros observadas no

mapa RTI obtido para o dia 17 de dezembro de 1999.

6.6 Distribuigao Vertical das Caracteristicas Espectrais das

Irregularidades Farley-Buneman e de Deriva de Gradiente

Pfaff et al. (1987) e Kudeki et al. (1987) identificaram trés regides 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 regido inferior (proxima a 100 km)
dominada por ondas do tipo 2 associadas as irregularidades de plasma do tipo
deriva de gradiente, uma regidao superior (proxima a 105km) com
predominancia de ondas do tipo 1 devido as instabilidades Farley-Buneman, e
uma regido de transigdo conectando as duas anteriores. Nossos resultados

(Abdu et al., 2003) estdo em concordancia com estas caracterizagoes.
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Discutiremos, a seguir, as variagbes das alturas de dominancia 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 periodo contendo os trés dias perturbados (11,
12 e 13 de dezembro), e a FIGURA 6.7 mostra os resultados similares para os
trés dias calmos (15, 16 e 17 de dezembro). Em cada uma destas figuras sao
apresentados 5 espectrogramas para os 5 intervalos de alturas com maior
relacéo sinal-ruido, com 2,6 km de intervalo entre eles, cobrindo a regido entre
as alturas de 98,7 km a 111,7 km. Foram usados espetros de poténcia médios

com resolugao de 1 min entre eles para construir estes espectrogramas.

Deve-se destacar que sob condicdes normais de desenvolvimento de campo
elétrico com sentido leste nos horarios diurnos o processo de instabilidade que
primeiro € iniciado € o do tipo deriva de gradiente (tipo 2) o qual requer um
limiar de campo elétrico menor do que o requerido para inicializagdo do
processo de instabilidade do tipo Farley-Buneman (tipo 1). Também é esperado
que a poténcia espectral integrada do eco seja maior quando as ondas do tipo
1 estdo presentes se comparada as condigdes quando somente ondas do tipo
2 estdo presentes. Esta situacdo pode ser verificada pela comparagao dos

espectrogramas de dois dias quietos: 15 e 17 de dezembro, na FIGURA 6.7.

Da FIGURA 6.5 notamos que a maxima poténcia espectral integrada no dia 17
€ significativamente maior que no dia 15. Como resultado, nés podemos
observar que os espectrogramas deste dia s&o dominados por ecos do tipo 1,

enquanto os espectrogramas do dia 15 sdo dominados por espectros do tipo 2.
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Em termos gerais, podemos observar que o campo elétrico zonal ambiente &
mais fraco nos trés dias perturbados, a julgar pela pouca ocorréncia de
irregularidades neste dia (exceto por efeitos transientes). Como consequéncia,
0 processo de irregularidade dominante € o do tipo deriva de gradiente, como
pode ser verificado nos espectrogramas da FIGURA 6.6, em contraste com a
dominancia dos espectros do tipo 1 na FIGURA 6.7. Nestes dias perturbados,
porém, o surgimento de campos elétricos transitorios (isto €, campos elétricos
PP, devido a intensificacbes transientes em AE) produzem principalmente
instabilidades tipo 1, como pode ser verificado no bom exemplo do dia 12 de
dezembro as 13 h UT da FIGURA 6.6.

Outro aspecto a ser notado é que a altura da regido aonde os ecos tipo 2
dominam sob condi¢gbes calmas parece, de algum modo, ascender durante
condicdes perturbadas, como também & demonstrado no trabalho de Abdu et
al. (2003). Um exemplo deste efeito € mostrado na FIGURA 6.8, a qual
apresenta espectros da velocidade Doppler durante periodos de condi¢des
fortemente favoraveis 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 poténcia
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 ion-acustica nominal,
que limita a velocidade de fase das ondas do tipo 1, € 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 ha alguns outros instantes, sob condigbes perturbadas,
quando velocidades Doppler maiores que a velocidade ion-acustica tipica de
periodos calmos sao observadas. Como exemplo, observe na FIGURA 6.6 as
velocidades Doppler excedendo 500 m/s, nos horario préximo as 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 as 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 ndo temos uma explicagao verificavel para este
aumento anémalo das velocidades do tipo 1. Contudo, uma vez que a
velocidade ion-acustica é diretamente proporcional as temperaturas idnica e
eletrénica, nés atribuimos o efeito observado a um possivel aumento destas
temperaturas, causado pelo depdsito de energia que pode ocorrer em
condigbes de perturbagbes magnéticas. Ndés ainda buscamos, em futuros

trabalhos, verificar esta e outras possiveis 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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CAPITULO 7

ANALISE DE INTENSIDADE E FORMATO DO ELETROJATO EQUATORIAL

Depois de estabelecida e levantada a confiabilidade do método de estimacéao
de parametros, foram realizados os estudos pretendidos de analise e formato
do EEJ. Neste capitulo, 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 parametrizagdo 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 fendbmeno interessante de assimetria de
poténcia leste-oeste nos ecos recebidos pelo radar, em maior ou menor grau.
Além disso, foi observada assimetria nas espessuras das regides de
espalhamento leste-oeste, entre outras peculiaridades que serao discutidas nas

secOes que se seguem.
7.1 Parametros das Sondagens e Método de Analise de Dados

O modo mais usado de operacao 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 a vertical, no plano vertical leste-oeste. O tempo de
chaveamento utilizado é de, normalmente, 1 min. Entre cada mudanca de
posicao de feixe, o radar realiza 10 sondagens, com 512 ou 1024 pulsos cada
uma. A largura de pulso utilizada foi de 20 us com o tempo entre pulsos
subsequentes de 1 ms. A largura da janela de amostragem do sinal recebido foi
de 20 us e foram tomadas 16 amostras, representando 16 alturas distintas do
EEJ. Em 2001 foram utilizados 1024 pulsos por sondagem. Em 2002, por

razdes de otimizagao do sistema, foram utilizados 512 pulsos por sondagem.
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Todos os dados coletados foram pré-processados conforme discutido nas
secOes 4.1.2 e 4.1.3 desta tese. Foram obtidos, para cada dia de operacdo do
radar, 2 mapas RTI (1 para cada feixe) e 32 espectrogramas (16 para cada
feixe). A resolugédo temporal dos mapas RTI, apds a integragdo 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 poténcia retro-espalhadas do EEJ apresentaram um
formato similar a uma curva Gaussiana. Portanto, nés usamos um algoritmo
para determinar os parametros representativos de uma curva Gaussiana,
através do método de estimagdo de momentos (Jenkins e Watts, 1968). Dessa
forma, foi possivel obtermos os parametros dos diferentes perfis de poténcia e
quantificar as diferengas entre os dois feixes (Denardini et al., 2003b). Os
parametros estimados foram: a poténcia total de sinal retro-espalhada pelas
irregularidades do EEJ (EJP), a espessura da regido de espalhamento no perfil
(EJT), a altura do centro da regido de espalhamento, ou seja, o centro do perfil
de poténcia (EJC) e o nivel de ruido correspondente de cada perfil de poténcia
(EJN). A parametrizagao foi aplicada individualmente a todos os ~3000 perfis
de poténcia que constituem cada mapa RTI, obtidos em cada dia de

observacao do EEJ.

A aplicagao desta nova abordagem na analise 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 analise de dados
seria eficiente na determinacédo das caracteristicas desejadas do EEJ. Assim,
para cada ano, todos os parametros foram agrupados em dois grupos
correspondentes aos feixes leste e oeste. Dessa forma, para cada conjunto de
parametros, foram calculados seus valores médios de acordo com a hora local
na qual o perfil foi obtido, levando a obtenc&o dos valores médios de EJP, EJT,

EJC e EJN em funcgao da hora local, para cada um dos feixes.
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Para os dados coletados em 2002, os parametros foram separados também
em subgrupos, de acordo com o nivel de atividade magnética e com as
estacdes do ano. Portanto, os grupos de parametros separados de acordo com
a direcao do feixe do radar, ou seja, leste e oeste, foram ainda divididos em 2
subgrupos de acordo com o nivel de perturbacdo magnética. Estes ultimos
foram divididos em 4 outros subgrupos de acordo com as estagées do ano.
Para cada conjunto e/ou subconjunto de parametros, foram calculados seus
valores médios, de acordo com a hora local, na qual o perfil foi obtido, levando
a obtencao dos valores médios de EJP, EJT, EJC e EJN em fungao da hora

local, para cada conjunto e/ou subconjunto.

A classificagdo da atividade magnética foi baseada no indice de atividade
magnética kp (Rostoker, 1972). Os dias de sondagens que apresentaram, em
qualquer horario do dia, um indice Kp maior que 3" foram classificados como
dias perturbados (Wrenn et al., 1987). Todos os demais foram classificados
como magneticamente calmos. A classificagcdo dos dados adquiridos em 2002,

de acordo com os critérios expostos, € apresentada na TABELA 7.1.

No processo de obtencdo dos parametros médios de EJP, EJT, EJC e EJN
foram incluidas sub-rotinas de verificagdo e limpeza dos dados para garantir a
integridade dos resultados. Antes de cada conjunto diario de parametros ser
incluido no subconjunto que esta sendo processado, este conjunto € analisado
individualmente. Sao retirados picos espurios oriundos de ma interpretacao do
programa de estimagdo dos parametros e valores provenientes de erros,
devido aos métodos computacionais utilizados, os quais ndo sao condizentes
com os valores fisicamente aceitaveis. S6 entdo, sdo tomados os valores
médios de cada um dos 4 paradmetros em questdo, sempre considerando o

horario do perfil do qual ele foi estimado, para todos os dias do subconjunto.

Finalmente, apds obtencdo dos valores médios de EJP, EJT, EJC e EJN com
resolugcdo temporal de 12 s, para cada conjunto e/ou subconjunto foram

tomados valores médios a cada intervalo de 2 min e foram calculados os
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valores médios absolutos para o periodo completo de um dia. A finalidade

desse procedimento final foi reduzir o numero de parametros, sem perder

qualidade de analise e fornecer um valor médio representativo do subconjunto.

TABELA 7.1 - Classificagdo dos dados adquiridos usando o radar RESCO em 2002, de acordo
com o nivel de perturbagdo magnética e a estagédo do ano, para cada feixe.

Condicao Estacao Meses Dias
Janeiro 21,22,23,28,29 e 30
Solsticio de Verao Novembro |14, 15, 16, 18, 19, 26, 28 e 29
Dezembro |02, 03, 05, 06, 09, 10, 11 e 12
Maio 24,28 e 29
Solsticio de Inverno Junho 20, 21, 24, 25, 26 e 27
g Julho 24 e 26
S Setembro [ 12,13,17 € 20
© Equindcio de Primavera
Novembro |08 e 09
Fevereiro 14, 15, 16, 18, 20, 21, 22, 23, 24,25 e 26
o Margo 19, 21, 22, 26, 27 ¢ 28
Equindcio de Outono
Abril 23,24, 25, 26,29 e 30
Maio 02
Dezembro |01, 04, 07 e 08
Solsticio de Verao
Novembro |13, 17, 20, 22, 23, 24, 25, 27 e 30
Maio 23e 27
Solsticio de Inverno
© Julho 23e 25
E Agosto 14 e 26
é Equindcio de Primavera | Setembro |10e 11
)
o Novembro |05, 06, 07, 10, 11 e 12
Fevereiro 17,19, 27 e 28
Equindcio de Outono Marco 20e 25
Abril 22

Como ultimo procedimento do método de analise sao calculados os fatores

assimétricos simples e por espessura do EEJ. O fator assimétrico simples é

obtido pela razdo entre as poténcias dos sinais recebidos pelos feixes oeste

(EJPy) e leste (EJPe). O fator assimétrico por espessura é obtido pela razédo

entre as poténcias dos sinais recebidos pelos feixes oeste (EJP,) e leste
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(EJPe), divididas pelas respectivas espessuras do EEJ (EJT, e EJT,). Estes
fatores sao, respectivamente, os fatores R; e R, que serao definidos na secdes

subsequentes.

Apods a obtencao dos mapas RTI, foi qualitativamente facil observar a diferenca
significante na poténcia dos ecos recebidos com os feixes distintos. Em todos
0s casos, a poténcia recebida durante a utilizagdo do feixe oeste na sondagem
foi, pelo menos, trés vezes superior a poténcia recebida no caso do feixe
apontando para leste. A parametrizacdo aplicada individualmente a todos os
perfis constituintes de todos os mapas RTI obtidos para todos os dias
selecionados permitiu uma analise comparativa dia-a-dia das caracteristicas do
EEJ. Esta analise inicial ajudou a confirmar a informacdo qualitativa que

obtivemos das escalas dos mapas RTI.
7.2 Estudo com o Conjunto de Dados do Inicio de 2001

O periodo 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 analise. Utilizando a parametrizagdo dos
perfis de poténcia constituintes dos mapas RTI, pudemos quantificar a
assimetria de poténcia entre os ecos recebidos quando o radar esta sondando
a regidao E a oeste e quando o radar esta sondando a regido E a leste. Além

disso, pudemos determinar algumas de suas caracteristicas mais importantes.

Esta assimetria nas poténcias dos ecos recebidos das irregularidades de 3
metros ja 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 € um reflexo da
assimetria vertical, ou ainda que é devida a fatores orograficos (no caso do

setor peruano), varias questdes ainda permanecem nao resolvidas. Além disso,
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as teorias dos mecanismos de geracao de irregularidades do EEJ ainda nao

s&o capazes de prever este fendbmeno (Fejer e Kelley, 1980).

Estas razdes nos motivaram a investigar se este comportamento assimétrico
da poténcia dos ecos do EEJ também seria observado no setor longitudinal
brasileiro assim como nos demais setores. De fato, nossas observagdes no
setor brasileiro confirmam que este € um fenébmeno global, como pode ser
observado nas se¢des a seguir. Além disso, as seg¢des seguintes apresentam o
método usado para quantificar a assimetria de poténcia, relatam os resultados

incluindo outros aspectos inesperados desta assimetria e nossas conclusdes.
7.2.1 Resultados Obtidos e Discussoes

Na FIGURA 7.1 apresentamos os mapas RTI médios para os feixes leste e
oeste, representativos do periodo de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001.
Eles foram reconstruidos a partir dos valores médios dos 4 parametros
estimados dos perfis verticais de poténcia (EJP, EJT, EJC e EJN). Estes
mapas tém resolu¢do temporal de 2 min e amostragem em altura de 2,6 km,
para assemelhar-se aos mapas RTI originais obtidos em cada dia do periodo
selecionado. A escala de cores representa a relagao sinal-ruido e a escala de

tempo refere-se a hora local.

A comparacgao do painel superior (correspondente ao feixe oeste) com o painel
inferior (correspondente ao feixe leste) mostra diferenga significante na
poténcia do eco recebido em todas alturas para todo o periodo, com a poténcia
obtida do feixe oeste sempre superior a poténcia do feixe leste. Esta assimetria
entre os perfis de poténcia do feixe oeste e leste esta de acordo com as
observagbes das irregularidades do EEJ realizadas no Jicamarca Radio

Observatory, no setor peruano (Chau, 2000).
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FIGURA 7.1 - Mapa de variagao temporal de intensidade médio, correspondente ao periodo de
23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001 para os feixes oeste e leste. Nestes
mapas a resolugao temporal é de 2 min com amostragem em altura de 2,6 km. A
escala de cores representa a poténcia de sinal recebido e a escala de tempo
refere-se a hora local.
Também ¢é possivel ser verificado de uma forma rudimentar na FIGURA 7.1
que, nas alturas do pico de intensidade do EEJ, a poténcia do eco recebido
com o feixe oeste é aproximadamente trés vezes superior a poténcia recebida
com o feixe leste. Apesar deste resultado confirmar a assimetria de poténcia
recebida das irregularidades do EEJ, ndés também analisamos o
comportamento dos parametros EJP, EJT e EJC médios. Os resultados séo

apresentados seguir.
7.2.1.1 Centro da Regiao de Retro-Espalhamento (EJC)

A ascensao de toda a regiao 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, n6s observamos na FIGURA 7.1 uma clara evidéncia de

tal ascensdo. O centro médio da regido de retro-espalhamento do EEJ (EJC),
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obtido da estimagao de paradmetros de uma curva Gaussiana, € mostrado em
funcdo da hora local na FIGURA 7.2 para ambos os feixes: leste e oeste. Os
valores do EJC foram obtidos com resolu¢ao temporal de 2 min e os resultados
mostrados aqui representam o comportamento médio ao longo de um dia,
valido para o periodo de 23 de janeiro a 15 de fevereiro de 2001. As barras de
erros foram calculadas para um limite estatistico de confianga de 98 %. A
variacédo do EJC médio, em ambos os feixes, mostra que a ascensao do EJC
comega, aproximadamente, as 13 h 40 min. A taxa de ascensao € exponencial,
o que leva o EJC a um aumento em torno de 5 km até as 17 h 40 min. Quando
atingiu a maxima altitude, esta regido de espalhamento que ascendeu parece
desaparecer e, 15 min apos, dar lugar a uma nova regido de espalhamento que
surge 2,5 km abaixo. Esta nova regidao de espalhamento parece ser uma
caracteristica real e sua possivel causa poderia ser obtida nos processos

eletrodinamicos do pér-do-sol.
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FIGURA 7.2 - Variagdo do EJC médio estimado do conjunto de mapas RTI do periodo de 23 de
janeiro a 15 de fevereiro de 2001 para os feixes oeste e leste. As barras de erros
foram calculadas para uma confianga estatistica de 98%.
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Utilizando-se um ajuste exponencial do tipo h = ho + 59““

,onde £=1km, para
a curva do EJC do feixe oeste, obtivemos uma constante de tempo (t) de
2,39 h com o termo de altura inicial (ho) de 103,8 km (correlagéo = 0,9621). O
mesmo ajuste apresentou uma constante de tempo (t) de 2,15 h com o termo

de altura inicial (ho) igual a 103,1 km (correlagao = 0,98397) para o feixe leste.

O mecanismo basico de geracdo do EEJ é a alta condutividade Cowling
proxima ao equador magnético, combinada com o forte campo de polarizagao
vertical E;, o qual é gerado pela completa inibicdo da corrente vertical Hall

(Fejer e Kelley, 1980). O campo de polarizagao vertical € dado por:

Vi Ep (71)
21+ (vv, / 20,) '

na qual E, é o campo elétrico Pedersen horizontal e v, ve, 2 e (2 s&o as taxas
de colisdes e frequéncias ciclotronicas ibnicas e eletrénicas. Usando valores
tipicos (Kudeki, 1983) para os paradmetros da Equacao (7.1), encontramos que
0 maximo efeito (maximo valor de E;) ocorrera quando o fator vj1/Q2 ~ 1/3,
em torno de 105 km de altitude. Nas FIGURA 7.1 e FIGURA 7.2 notamos que a
poténcia maxima do eco recebido é oriunda das alturas préximas desta altura,

antes da ascensao do EJC ocorrer.

Portanto, devemos assumir na presente discussdao, que a maxima poténcia
esta associada com a altura na qual a razao v/, alcanca seu valor de
~ 1/3, o qual esta localizado proximo a 105 km antes das 14 h. Dessa forma,
esta altura de referéncia ascende durante as horas da tarde, como pode ser
claramente visto no graficos da FIGURA 7.2. Na Equacédo (7.1), se E, é
suposto ser constante no tempo, o fator de maior influéncia sobre o valor de E;,
€ a razao v/£0. Uma vez que (2 pode ser considerado independente da altura
(numa faixa de alturas restrita e sob certas condi¢des) a taxa de colisdo ions-

neutros v; parece ser o principal parametro que pode influenciar E;..
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H, onde H é a altura de escala da

Nos sabemos que v & proporcional a e
atmosfera neutra. Isso parece indicar que uma ascensdo na altura onde
Vivel 24 ~ 1/3 pode ser causada por um aumento na escala de altura da
atmosfera neutra devido, possivelmente, a um aumento da deposicido de

energia térmica.

Abdu et al. (2002) mostraram que a altura da base da camada Es,, a qual esta
relacionada com o fendmeno do EEJ na regido equatorial, apresenta um
aumento recorrente a partir das 14 h sobre Sao Luis (veja a figura 2, p. 1428).
Este estudo foi feito a partir da analise de ionogramas relativos ao periodo de
dezembro de 1999. Eles mostraram que, na regido de S&o Luis, ha uma
ascensao na altura da camada Es, como um todo, indicando que o gradiente de
densidade pode estar acompanhando essa ascensdao. Uma vez que as
irregularidades do tipo deriva de gradiente sdo dominantes nos horarios
vespertinos (Fejer e Kelley, 1980) e estdo diretamente relacionadas com o
gradiente de densidade (Equacao (2.11)), € bastante provavel que a por¢ao da
regidao E com gradiente de densidade favoravel a formacao deste tipo de

irregularidades esteja se ascendendo também.

Dessa forma, propusemos aqui uma alternativa de explicagao para o efeito
observado da ascensao de toda a regido de espalhamento do EEJ através da
superposi¢ao da ascensao da porgao da regiao E com gradiente de densidade
favoravel a formagédo das irregularidades do tipo deriva de gradiente com
deposigao de energia térmica. Quanto a variagdo do EJC apds as 18 h, um
efeito dominante dos processos relacionados com a eletrodindmica do pér-do-
Sol pode estar influenciando o surgimento de uma nova regidao de

espalhamento em altitudes mais baixas.
7.2.1.2 Espessura da Regiao de Retro-Espalhamento (EJT)

Observando-se a espessura da regiao de retro-espalhamento do EEJ (EJT) na

FIGURA 7.1 é facil notar que ela se alarga no periodo da manha até,
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aproximadamente, o meio-dia local, e entdo se estreita no periodo da tarde.
Este parece ser seu comportamento natural. Para quantifica-lo, também
parametrizamos a EJT e investigamos seu comportamento médio em funcéo

da hora local para esse periodo de estudo.

Nés usamos a parametrizagao tradicional para estimar o EJT. O EJT tradicional
€ definido como a espessura do perfil de poténcia retro-espalhada quando a
poténcia de sinal cai a metade de seu valor maximo. Além disso, os calculos
iniciais foram realizados desconsiderando o efeito da ascensdo do final da
tarde, observada nos mapas RTI. Os resultados obtidos sdo mostrados na
FIGURA 7.3-a. Incluindo o efeito da ascensdo (veja a discussao abaixo), os

calculos levaram a variagao apresentada na FIGURA 7.3-b.

EEJ HORIZONTAL EEJ OBLIQUE
10.0 7 L e L mma e 10.0 7 e B pa T
9.5 a) —A— Westward Beam 9.5 b) —4— Westward Beam
9.0 —O— Eastward Beam 9.0 —O— Eastward Beam !",‘—

THICKNESS (km)

THICKNESS (km)

4

estward Beam
astward Beam

FIGURA 7.3 - Variagéo do EJT,, e do EJT, estimado a meia poténcia de sinal (painel superior)
e estimado ao nivel do dobro da poténcia de ruido (painel inferior). Os graficos da
esquerda mostram o EJT estimado considerando o EEJ totalmente horizontal,
enquanto os graficos da direita mostram o EJT estimado considerando o EEJ
inclinado, com respeito ao feixe do radar. As barras de erro foram calculadas para
uma confianga estatistica de 98%.
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Ambas as figuras mostram, de forma grosseira, uma concordancia com o0s
mapas RTI apresentados anteriormente. H4 um comportamento “turbulento”
nas primeiras horas da manha até, aproximadamente, 09 h 30 min. Apds, ha
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 apos as 17 h. O comportamento “turbulento” inicial pode implicar em uma
grande variabilidade dia-a-dia no campo elétrico da regido E, nos horarios
matutinos. Esta variabilidade dia-a-dia também tem sido observada na
componente horizontal do campo magnético nos dados de magnetémetros de

Sao Luis. Este aspecto merece um estudo futuro para sua confirmacéo.

A ascenséo da regido de espalhamento de poténcia do EEJ nos horarios 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 angulo mais obliquo quando apontado para
oeste do que quando esta apontado para leste. Esta diferenca na inclinagao do
feixe do radar com relagao a regido de espalhamento produz uma diferencga na
obtencdo do EJT. Compensada esta diferenca, a assimetria no EJT nos

horarios do entardecer foi reduzida sensivelmente (FIGURA 7.3-b).

Contudo, ainda permanece uma discrepancia no periodo proximo as 18 h. De
acordo com o modelo International Geomagnetic Reference Field (IGRF), a
declinagdo magnética de Sao Luis, 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 declinagcdo magnética no
Observatorio Espacial de Sao Luis era de -20,5°. Essa pequena variacdo do
feixe do radar com respeito ao plano leste-oeste pode ter contribuido com uma

pequena parte na assimetria leste deste parametro.

A natureza da concordancia grosseira entre o estreitamento e o posterior
alargamento do EEJ visto na FIGURA 7.1 com os graficos apresentados nas
FIGURA 7.3-a e FIGURA 7.3-b pode ser atribuida ao método matematico

usado para estimar o EJT, neste caso. A definicdo de EJT no algoritmo é a
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definigao tradicional apresentada anteriormente. Matematicamente, EJT € igual
ao dobro do desvio padréo da curva Gaussiana que ajusta o perfil de poténcia.
Portanto, quanto maior a poténcia retro-espalhada centrada no pico de
poténcia, menor o desvio padrdao com relacdo a maxima densidade da
distribuicdo de poténcia. Portanto, mais estreito sera o EJT. Assim, nao
consideramos o EJT, se definido com os conceitos tradicionais, como o melhor

qualificador da espessura da regidao de retro-espalhamento do EEJ.

Dessa forma, para melhor estimarmos o EJT nds adotamos um novo método.
Definimos o EJT como a espessura do perfil de poténcia da regidao de retro-
espalhamento do EEJ no nivel correspondente ao dobro do nivel de ruido. Os
resultados obtidos estdo apresentados nas FIGURA 7.3-c e FIGURA 7.3-d.
Este novo método de estimacio do EJT parece refletir melhor a variacdo diaria
da espessura do EEJ, observado na FIGURA 7.1. Esta abordagem também
parece reduzir o efeito da variagdo do angulo de sondagem entre os feixes
leste e oeste, o qual ocorre quando o EEJ ascende no final do dia. Mesmo
assim, a diferenga devido ao angulo de sondagem também foi compensada no
método do dobro do nivel de ruido. O resultado é apresentado na FIGURA 7.3-
d. Ainda assim, em todos os casos considerados, o EJT & sempre maior
quando observado com o feixe oeste com relacdo ao feixe leste. Isto €, de
certa forma, reflexo da assimetria entre os perfis de poténcia obtidos com os

dois feixes.

Na FIGURA 7.3-d também observamos que o EJT, obtido para o feixe oeste
para os horarios apos as 18 h, apresenta uma redugao gradual de seu valor, ao
contrario do que é visto na FIGURA 7.3-c. Contudo, no novo método de calculo
do EJT, baseado no dobro do nivel de ruido, ndo é possivel de se determinar o
valor da espessura do EEJ sondado com o feixe leste, logo apdés as 17 h
45 min. Este efeito foi causado pela reducédo do nivel de poténcia do sinal do
feixe leste abaixo do limite estabelecido, ou seja, abaixo do dobro do nivel de

ruido. Nestes casos, o algoritmo falhou na determinagao do EJT.
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De qualquer modo, a FIGURA 7.3-d mostra uma concordancia muito boa entre
0 padrao de variagdo do EJT estimado para os dois feixes, ao longo de todos
os horéarios. O EJT estimado para o feixe oeste (EJT,) foi quase sempre o
dobro do EJT estimado para o feixe leste (EJTe). Também veremos nas
proximas sec¢des que a assimetria de poténcia observada entre os dois feixes &
reduzida quando levado em consideragcdo o EJT estimado pelo método do

dobro do nivel de ruido, em comparagao com o método usual.
7.2.1.3 Poténcia de Sinal Retro-Espalhado (EJP)

Desde o final da década de 60 e inicio da década de 70, é sabido que ha uma
assimetria de poténcia retro-espalhada do EEJ quando este € sondado com
feixes inclinados em direcdes opostas no plano leste-oeste, mesmo que
utilizando angulos de sondagem idénticos (Balsley, 1970). Agora, vemos que
os resultados obtidos com o radar RESCO mostram que tal assimetria também

esta presente no setor brasileiro.

Através da parametrizacido dos perfis verticais de poténcia retro-espalhadas do
EEJ sobre Sao Luis, nds obtivemos a variacdo temporal do EJP mostrado na
FIGURA 7.4. Observando os valores da escala de poténcia, marcados nas
ordenadas dos graficos desta figura, é facil perceber a evidente assimetria na
poténcia integrada em altura, retro-espalhada pelas irregularidades do EEJ
quando estas sdo sondadas com feixe direcionado para oeste (EJP,), em
comparagao com a mesma poténcia quando o feixe do radar é apontado para
leste (EJPs).

Outro aspecto interessante € o aumento subito das barras de confiabilidade do
EJP apds, aproximadamente, as 11 h 30 min, especialmente em EJP,. Nés
atribuimos este subito acréscimo a grande variabilidade dia-a-dia das
condicdes limites para a geracao de irregularidades Farley-Buneman, as quais
tendem a aparecer em torno deste horario. Sabemos que as instabilidades
Farley-Buneman somente se desenvolvem se o deslocamento dos elétrons

com respeito aos ions exceder a velocidade ion acustica em ~6-7% (Cohen e
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Bowles, 1967; Kudeki et al., 1985). Também sabemos que a secéo plana de
espalhamento das irregularidades Farley-Buneman €& sensivel ao angulo de
sondagem. Para baixos angulos de elevagdo do feixe do radar termos ecos
mais fortes oriundos destas irregularidades. Portanto, o aparecimento subito
das irregularidades Farley-Buneman no EEJ aumentaria consideravelmente o

total de poténcia recebida pelo radar.

200077\‘\‘\‘\‘\‘\ww\\“
1800 - WESTWARD BEAM ;
1600 -
1400 -
1200 -
1000 +
800
600 | f Al
400 + .-!:;'. il
200 ot 1"

[ ‘ ‘ ‘ 1 —— ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | i
270 - EASTWARD BEAM ]

240 - . “’ i
mwn" 'nihwwrw\u uumdhuuwnm dWm
||| W I |||| il \I |

210 @
|||"Illillli'lllllnmil"'

INTEGRATED POWER (snr)

1801 o |

1 50 -+ |
||:|I||||il:

90 -+ |i II
o "“"i“"“'l|||n!!n

||| || i
30+
0-F

INTEGRATED POWER (snr)

08:00 +
08:30 -

~ Y Y Y Y - - - - - - - - - - - -

LOCAL TIME (h)

FIGURA 7.4 - Variagao temporal do EJP,, (painel superior) e do EJP, (painel inferior). As barras
de erro foram calculadas para uma confianca estatistica de 98%.
Para quantificar a assimetria entre as poténcias recebidas (integradas em
altura) com o feixe oeste (EJPy) e leste (EJP.), nés tomamos a razao entre
elas. As razdes entre estas poténcias foram calculadas de trés formas distintas.
Foi calculada a razao simples entre as poténcias recebidas pelos dois feixes, a
qual denominamos de R;. Foi calculada a razdo entre as poténcias EJP, e
leste EJP., divididas pelas respectivas espessuras do EEJ obtidas com o

método usual (EJT), a qual foi denominada R.. E também foi calculada a raz&o
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entre as poténcias EJP,, e leste EJP,, divididas pelas respectivas espessuras
do EEJ obtidas com o método do dobro do nivel de ruido (EJT"), a qual
denominamos de Rs. O conjunto de Equagdes (7.2) mostra a maneira pela qual

estas razoes foram obtidas.

_EWP, ., _EBR, EJT, o _ER, EJT/

(=) : (72)

© TR, “E0T, © T EWR, CEJTY
As variagbes destas razdes ao longo do dia sdo mostradas nos graficos da
FIGURA 7.5. No grafico superior desta figura é mostrada a variagédo da razao
simples (Ry). No gréfico central € mostrada a razao entre EJP,, e EJP. por EJT,
quando a espessura é obtida do modo usual (R>). A razdo entre EJP,, e EJP,
por espessura, quando EJT é obtida usando-se o dobro do nivel de ruido (R3),

é apresentada no grafico inferior da figura.
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FIGURA 7.5 - Variagao da razéo simples EJP,, / EJP, (painel superior), da razdo considerando
a espessura a meia poténcia (painel do meio) e da mesma razao considerando a
espessura ao nivel do dobro do ruido (painel inferior).
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Observando os dois graficos superiores da FIGURA 7.5, observamos um
acréscimo na assimetria de poténcia nos horarios proximos ao poér-do-Sol.
Contudo, ha uma pequena diferenca na taxa destes aumentos. Em R, a taxa
de aumento € menor que em R;. Porém, este acréscimo na assimetria de

poténcia nao esta evidenciado nos mapas RTIl da FIGURA 7.1.

O resultado apresentado no grafico inferior da FIGURA 7.5 ndao mostra
qualquer aumento na razao assimétrica R, no final da tarde. Pelo contrario, 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 estimagao do
EJT, em se tratando de assimetria de poténcia, seria através do método
utilizando a espessura da regido de espalhamento no nivel correspondente ao

dobro do nivel de ruido.

Essa assimetria de poténcia observada no EEJ ainda é ponto de discussao na
comunidade cientifica. Kudeki el al. (1985) apresentaram uma teoria onde uma
perturbagdo puramente senoidal de larga escala pode produzir um movimento
liquido descendente de elétrons que reflete na determinagcdo 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 ndo lineares, a contribuicdo deste movimento

vertical na assimetria leste-oeste poderia chegar a 20 %.

Acreditamos que a teoria apresentada aponta para o caminho certo, contudo,
temos razdes para acreditar que a assimetria vertical do EEJ ndo pode explicar
completamente a assimetria leste-oeste observada no setor brasileiro. Neste
trabalho apontamos diversos aspectos que consideramos que devem ser

levados em consideracao em se tratando deste tema.
7.2.1.4 Nivel de Ruido da Regiao de Retro-Espalhamento (EJN)

A variagao do nivel de ruido n&o sera discutida neste trabalho. Somente vamos

apresentar o método de estimag¢ao do nivel de ruido porque ele é parte de
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nosso processo de parametrizacdo do perfil de poténcia retro-espalhada do
EEJ. Outra razdo é que ele é utilizado na determinagdo do EJT, discutido
acima. Além disso, o EJN ndo apresenta assimetria notavel entre os sinais
recebidos pelos dois feixes. Em ambos os casos, o nivel de ruido aumentou
lentamente durante o periodo matutino até, aproximadamente, 13 h e
lentamente reduziu-se no periodo vespertino. Este comportamento parece
estar bem correlacionado com o ruido térmico ionosférico e com o angulo de

zénite solar.

O método de determinagdao do EJN é idéntico ao método utilizado para
determinacdo no nivel de ruido de espectros de poténcia, discutido na secao
4.3 deste trabalho. Ele é originalmente baseado na detecg¢do de sinais de alvos
nao-rigidos definidos nos trabalhos de Gage e Balsley (1978) e Balsley e Gage
(1980). Baseado neste critério, Fukao (1989) estabeleceu que esta
parametrizagdo poderia ser feita para sinais retro-espalhados de radar se a
detectabilidade fosse igual ou superior a 3. Assim, pode ser usada a relagéo
apresentada na Equacéao (7.3) para se determinar a poténcia de ruido (PN),

baseada na flutuagao do sinal recebido.

PN PN
——2>21>oN<—
N, I, (7.3
Nesta equacgao, PN é a poténcia média de ruido, oN é o desvio padrao médio
da poténcia média de ruido e n; € o numero de integragdes 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, nds investigamos o problema da assimetria leste-oeste do ponto de vista
de perturbagdo magnética e da sazonalidade. Assim como no estudo com os

dados do inicio de 2001, observamos uma assimetria recorrente entre os totais
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de poténcia dos sinais recebidos com observagcdo do EEJ orientadas para

oeste e leste, comprovando que este € um fenédmeno global.

Nos pareceu conveniente abordarmos o problema da andlise do EEJ através
de parametrizagao dos perfis de poténcia, pois dessa forma, além de tentarmos
quantificar a assimetria, poderiamos produzir variaveis que podem ser de valor
na construgdo de modelos empiricos. Ela também permite a inter-relacdo de

parametros, como no caso da poténcia 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, ndo encontramos referéncias a um
estudo sazonal deste efeito. Tampouco encontramos referéncias discutindo a
ascensao da regido de espalhamento do EEJ no final do dia, apesar deste
fendbmeno ja ter sido observado nos dados de Jicamarca. Isto nos motivou a
realizar o estudo que é apresentado nesta seg¢do. A extensao deste estudo
para determinar a existéncia de uma correspondente assimetria nas
frequéncias Doppler das irregularidades do tipo Farley-Buneman e deriva de

gradiente é uma sugestao de trabalho futuro.
7.3.1 Resultados Obtidos e Discussoes

Nas FIGURAS de 7.6 a 7.11, apresentamos os mapas RT| médios para os
feixes leste e oeste, representativos dos 8 periodos apresentados na TABELA
7.1. Os periodos de equinécios foram agrupados e analisados como um unico
periodo, neste caso. Portanto, somente foram gerados um mapa RTI para o
feixe oeste e outro para o feixe leste, referentes aos dois equindcios. Estes
mapas foram reconstruidos a partir dos parametros EJC, EJT e EJP médios,
com resolugdo temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em altura. As
escalas de cores representam a poténcia do sinal e a escala de tempo refere-

se a hora local.
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FIGURA 7.6 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parametros
estimados dos perfis do EEJ, para o periodo perturbado (Kp > 3+) em torno do
solsticio de verao de 2002, com resolugao temporal de 2 min em intervalos de
2,6 km em altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com
angulo de zénite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores
representa a poténcia de sinal recebida em Watts.
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FIGURA 7.7 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parametros
estimados dos perfis do EEJ, para o periodo calmo (Kp < 3+) em torno do solsticio
de verado de 2002, com resolugao temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com angulo de
zénite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a
poténcia de sinal recebida em Watts.
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FIGURA 7.8 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parametros
estimados dos perfis do EEJ, para o periodo perturbado (Kp > 3+) em torno do
solsticio de inverno de 2002, com resolugao temporal de 2 min em intervalos de
2,6 km em altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com
angulo de zénite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores
representa a poténcia de sinal recebida em Watts.
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FIGURA 7.9 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parametros
estimados dos perfis do EEJ, para o periodo calmo (Kp < 3+) em torno do solsticio
de inverno de 2002, com resolugéo temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com angulo de
zénite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a
poténcia de sinal recebida em Watts.
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FIGURA 7.10 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parametros
estimados dos perfis do EEJ, para o periodo calmo (Kp > 3+) em torno dos
equindcios de 2002, com resolugao temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com angulo de
zénite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a
poténcia de sinal recebida em Watts.
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FIGURA 7.11 - Mapas RTI médios, recriados a partir dos valores médios dos 4 parametros
estimados dos perfis do EEJ, para o periodo calmo (Kp < 3+) em torno dos
equindcios de 2002, com resolugao temporal de 2 min em intervalos de 2,6 km em
altura, obtidos com o radar RESCO em sondagens utilizando feixe com angulo de
zénite de 30° (acima) oeste e (abaixo) 30° leste. A escala de cores representa a
poténcia de sinal recebida em Watts.
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A comparacao de todos os painéis superiores (correspondente ao feixe oeste)
com os painéis inferiores (correspondente ao feixe leste) mostra uma diferenga
apreciavel entre as poténcias dos ecos recebidos em todos os periodos de
estudos, em todas as alturas e todos os horarios, assim como no caso do
estudo com os dados do inicio de 2001. Além disso, também se pode observar
que, em todos 0s casos, a assimetria de poténcia nas alturas dos picos do EEJ
€ sempre da ordem de trés vezes ou mais. Os valores mais precisos de
assimetria foram obtidos pelas analises individuais dos parametros EJP e EJT.

Nas sec¢des seguintes serao apresentados estes resultados.

Também verificamos em todos os mapas, independente do feixe utilizado, uma
ascensao da regidao de espalhamento do EEJ nos periodos vespertinos. Esta
ascensao ocorre em maior ou menor proporgao, dependendo da estacdo do
ano. No solsticio de verdo ela é mais acentuada, com o EJC ascendendo da
altura de ~100 km até ~108 km. Em contrapartida, no solsticio de inverno ela
nao é notavel. Contudo, o conjunto de dados selecionados para os periodos
calmos e perturbados de inverno parecem nao apresentar a qualidade ideal
para a presente analise. Nos equinécios a ascensdo também é significativa,
porém a escala de variacdo de altura é menor, o EJC varia entre ~101 e
~107 km neste periodo. Uma analise mais detalhada & apresentada na secao

apropriada.

Um outro aspecto marcante que pode ser observado nos mapas RTI da
FIGURA 7.7 (solsticio de verdo) é o surgimento de uma regido de
espalhamento nos horarios apos o pér-do-Sol (entre ~18 h e 19 h 30 min). O
horario de ocorréncia deste evento traz a memodria um outro fendmeno
bastante conhecido que ocorre nesta mesma faixa de horario, neste mesmo
periodo do ano: o pico de pré-inversao da regiao F (Woodman, 1970; Abdu et
al. 1983). O aparecimento desta regido sera discutido na segdo oportuna a

seqguir.
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7.3.1.1 Ascensao do Centro da Regiao de Retro-Espalhamento

A ascensao de toda regido de espalhamento do EEJ ao entardecer, a qual foi
observada no estudo anterior (cobrindo o periodo 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 caracteristica do EEJ é recorrente e merece um estudo mais
aprofundado. Portanto, a seguir, foi realizada uma analise sazonal da variagéo
diaria do EJC com a finalidade de entender melhor este fendbmeno e confirmar

nossas conclusoes obtidas no estudo anterior.

A FIGURA 7.12 apresenta a variagao diaria do EJC médio, o qual foi estimado
do conjunto de mapas RTI obtidos durante os periodos calmos (cores frias) e
perturbados (cores quentes), separados de acordo com a diregao do feixe do
radar utilizada (leste ou oeste) e de acordo com a estacado do ano (equinécios e
solsticios de verdo e inverno). Os limites de confianga médios diarios estdo
apresentados no canto inferior direito de cada grafico. Estes limites foram
obtidos pela média dos limites de confianca de cada ponto do seu respectivo
subconjunto de EJC. Os limites individuais de cada ponto, por sua vez, foram

calculados para um indice de confianga estatistica de 98 %.

A observacdo desta figura mostra que, apesar da dispersdo dos valores de
EJC variar significativamente para as diferentes condicdes magnéticas e
sazonais, a variagao diaria do EJC médio em todos os graficos apresenta uma
ascensao do EJC que comeca em torno das 14 h. A ascensao apresenta um
formato aproximadamente exponencial que leva o EJC a um aumento de 5 a

7 km em um periodo de, aproximadamente, 4 h.

A maior dispersao dos pontos nos graficos do feixe leste pode ser explicada
pela maior incerteza na determinacao do EJC, causada pela menor poténcia de
sinal recebida neste feixe. Isto leva a uma menor precisao dos perfis individuais
da regido de espalhamento, devido a menor relagdo sinal-ruido. Com isso, no

momento de tomarmos o valor médio, a maior incerteza se reflete numa maior
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variagdo em torno do valor mais provavel, levando a um maior indice de

confianga para a mesma percentagem de 98 % em todos os casos.
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FIGURA 7.12 - Variagao diaria do EJC médio, estimado do conjunto de mapas RTI obtidos com
o radar RESCO durante os periodos calmos (cores frias) e perturbados (cores
quentes), separados de acordo com a diregédo do feixe utilizada e de acordo com a
estacao do ano.
Também podemos verificar que os graficos relativos aos periodos perturbados
apresentam uma maior dispersédo dos valores de EJC. Isso € esperado devido
a condicdo perturbada provocar uma maior variabilidade dia-a-dia das
caracteristicas do EEJ, entre elas o EJC. Durante os periodos perturbados, a
deposigcao de energia na termosfera altera a circulacdo termosférica global e,
consequentemente, altera a geragdo de campos elétricos e correntes em
médias e baixas latitudes, causadas pelo vento do dinamo ionosférico (Blanc e
Richmond, 1980). Obviamente, as condigdes normais do EEJ ficam sujeitas
aos efeitos do dinamo perturbado e a presenca de eventos que sio favorecidos

sob condi¢bes perturbadas, tal como a propagacdo de campos elétricos das
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regides aurorais para as regides equatoriais. Novamente, a maior variabilidade
das condi¢cdes do EEJ causa uma maior variagado da altura do EJC, em torno

do valor mais provavel para aquele horario.

Através de um ajuste do tipo crescimento exponencial (h =ho + &%, onde
£=1km) para as diferentes curvas do EJC, restrito aos horarios entre as 14 h
e 17 h, foram determinadas as constantes de tempo (7) e as alturas iniciais (ho)
para todos os casos apresentados, para suas combinagdes e seus subgrupos.
Os valores do parametros resultantes dos ajustes e os respectivos indices de

correlagao linear destes ajustes estdo apresentados na TABELA 7.2.

No estudo com os dados do inicio de 2001, na discussao em torno da Equacéao
(7.1) verificamos que ao usarmos valores tipicos para os seus parametros, o
maximo efeito (maximo valor de E;) ocorrera quando o fator vjve/€2€ ~ 1/3.
Também mencionamos que o valor de ~ 1/3 para essa razdo normalmente é
encontrado em torno de 105 km de altitude. Finalmente, verificamos que nas
FIGURA 7.1 e FIGURA 7.2, a maxima poténcia do eco recebido é oriunda de

alturas préximas desta altura, antes da ascensao do EJC ocorrer.

Assim, se a maxima poténcia retro-espalhada esta associada com a altura
onde a razao v,/ alcanca seu valor de ~ 1/3, no presente estudo esta
altura de referéncia parece estar localizada abaixo dos valores verificados no
caso anterior. Isto é constatado na observacido da altura de maxima poténcia
dos mapas RTI, nos graficos da FIGURA 7.12 e também nos valores do
parametro ho da TABELA 7.2.

Considerando que ho é definido como a altura 1 km abaixo da altura do EJC
para o horario das 14 h, o valor de EJC médio encontrado neste horario 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 analise dos dados do inicio
de 2001 (veja FIGURA 7.2). Contudo, ha concordéncia na ascensao do EJC

nas horas vespertinas. Isto é observavel em todos os casos mencionados.
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TABELA 7.2 - ParAmetros de ajustes do tipo crescimento exponencial h = ho + &
diferentes curvas do EJC restrito aos horarios entre as 14 h e 17 h.

A7 bara as

Condigéo Estacdo Parametro Feixe Oeste Feixe Leste
ho = 99,4 km 99,5 km
Solsticio de Verao T = 1,58 h 1,17 h
Correlagao = 0,99437 0,94487
ho = 99,4 km 100,3 km
Solsticio de Inverno T = 5,67 h 2,81h
Correlagao = 0,68753 0,79493
ho = 100,9 km 100,1 km
© Equindcios T = 1,80 h 3,19 h
E Correlagao = 0,95137 0,84690
3 ho = 100,8 km 99,5 km
Equindcio de Primavera T = 1,70 h 2,67 h
Correlagao = 0,76870 0,73088
ho = 100,9 km 100,3 km
Equindcio de Outono T = 212h 3,29 h
Correlagao = 0,93705 0,84629
ho = 100,1 km 99,8 km
Todos dias Calmos T = 2,19 h 2,32 h
Correlagao = 0,98433 0,95127
ho = 100,1 km 99,9 km
Solsticio de Verao T = 1,50 h 1,78 h
Correlagao = 0,75692 0,57724
ho = 101,6 km 101,6 km
Solsticio de Inverno T = 3,84 h 3,13 h
Correlagao = 0,59034 0,62172
© ho = 99,9 km 101,0 km
S Equindcios T = 1,82 h 1,40 h
2 Correlacdo = 0,97702 0,88147
E ho = 99,8 km 99,9 km
& Equinécio de Primavera T = 1,45h 1,30 h
Correlagao = 0,97490 0,92817
ho = 101,0 km 100,8 km
Equindécio de Outono T = 2,39h 3,27 h
Correlagao = 0,63649 0,52546
ho = 100,1 km 101,3 km
Todos dias Perturbados T = 1,22 h 1,50 h
Correlagao = 0,96482 0,85865
ho = 100,0 km 100,4 km
Total Todo o Ano de 2002 T = 1,85 h 1,72 h
Correlagao = 0,98796 0,96405

A explicacio proposta para essa ascensao foi dada em termos da elevagao de

da regido com gradiente de densidade eletrbnica favoravel a formacéo das

irregularidades do tipo deriva de gradiente superposto com um aumento da

temperatura local.
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Um indicio de que nossa explicacdo através da variagdo da temperatura,
parece ser consistente, sdo os valores das constantes de tempo t obtidas
neste estudo. Os menores valores de t foram encontrados no periodo de
solsticio de verao. Em contrapartida, no solsticio de inverno, r apresentou os
valores mais elevados. Isto mostra a influéncia da insolagdo e, por
consequéncia, da temperatura na ascensao do EJC que ocorre nos horarios
vespertinos. Nos horarios de maior insolagdo durante os dias em torno do
solsticio de verao temos uma maior taxa de foto-ionizacdo, acompanhada de
uma maior temperatura ionosférica. Consequentemente, nestes periodos o
aumento percebido na escala de altura da distribuicdo do perfil de densidade
eletrénica nos horarios da tarde deve ser mais significativo. Logo, a taxa v,
proporcional a e?", deve influenciar o campo elétrico de polarizacdo E, e
também a formacgado das instabilidades de plasma, dependentes de ambos

parametros: campo elétrico e gradiente de densidade eletronica.

Outro fato que vem corroborar nossa explicagdo de dependéncia da
temperatura é o fato de que a grande maioria das constantes de tempo T,
estimadas para os periodos perturbados, serem menores do que as constantes
de tempo t obtidas para os periodos 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) sdo 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 esta relacionado com a deposicdo de energia na
termosfera, a qual também deve possuir uma componente de aquecimento.
Nesta linha de raciocinio, para condi¢des semelhantes de insolagdo (mesma
estacdo do ano) uma maior deposicdo de energia, devido a disturbios
magnéticos (que podem ocorrer em qualquer tempo), causaria um maior
aumento da temperatura e, por consequéncia, uma ascensao mais rapida do

EJC, isto €, uma menor .
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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 ('S) 558 nm. Entre suas
conclusdes eles mostram evidéncias de um aquecimento termosférico, o qual
foi causado por tempestades magnéticas que ocorreram durante dois dias
proximos ao equinécio em 1993. Nestas tempestades o indice Kp excedeu a
intensidade 7 e o espectro da linha verde apresentou um alargamento Doppler,

indicando o aumento da temperatura termosférica.

Entretanto, a deposi¢cdo de energia se da quase que exclusivamente em altas
latitudes. Neste caso, devemos esperar uma defasagem entre a deposi¢cao da
energia em altas latitudes e seu reflexo nas regides equatoriais. Porém, este é
um estudo complexo e envolve penetracdo de campos elétricos, os quais ainda
podem, por sua vez, causar um efeito joule associado. Portanto, na presente
discusséao, preferimos considerar somente os valores médios obtidos para os
periodos calmos e perturbados como indicio de que nossa explicacdo pode

estar correta e em concordéncia com as observagdes do Wiens et al. (2002).

Finalmente, também verificamos na TABELA 7.2 que os indices de correlagao
dos ajustes sdo, de um modo geral, melhores nos periodos calmos em
comparagao com os periodos perturbados, o que é condizente com a condigéo

de perturbacao discutida anteriormente.
7.3.1.2 Assimetria Leste-Oeste na Poténcia de Sinal

A assimetria observada na poténcia dos sinais recebidos entre os feixes leste e
oeste, a qual foi discutida nas se¢des anteriores (analise dos dados do inicio de
2001), foi observada em todo o conjunto de dados coletado em 2002. Com
isso, ratificamos as conclusdes de que este € um fendmeno global e excluimos
por completo a possibilidade deste ser um fendmeno relacionado com a

geografia do setor onde ele é observado.

Anteriormente, discutimos a assimetria de poténcia somente em termos da

espessura da regido de espalhamento do EEJ. Neste trabalho, a discusséo é
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estendida para verificarmos seu comportamento também em termos das
perturbagdes magnética e da sazonalidade. A FIGURA 7.13 mostra a variagao
diaria dos fatores assimétricos meédios: simples (Ry) e por espessura (Ry),
calculados do conjunto de parametros EJP e EJT, obtidos dos mapas RTI
durante os periodos calmos (cores frias) e perturbados (cores quentes),

separados de acordo com a estacéo do ano.
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FIGURA 7.13 - Variagao diaria dos fatores assimétricos médios: simples (R;) € por espessura
(R>), calculados do conjunto de parametros EJP e EJT, obtidos dos mapas RTI
durante os periodos calmos (cores frias) e perturbados (cores quentes), separados
de acordo com a estacao do ano.

Observe que, no periodo perturbado relativo ao solsticio de verdao, foram

incluidos somente fatores assimétricos meédios correspondentes aos horarios

apés as 13 h. A exclusao dos fatores anteriores a este horario foi efetuada
devido ao alto nivel de ruido observado nos dados recolhidos com o feixe leste,
durante os horarios da manha deste periodo. O ruido excessivo provocou uma

diminuicdo consideravel na relagcdo sinal-ruido no mapa RTI deste feixe
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(FIGURA 7.6). Uma maior dispersdao dos pontos dos graficos do periodo
perturbado (FIGURA 7.13-a e FIGURA 7.13-b) era uma caracteristica
esperada, inerente das condigbes eletromagnéticas destes periodos, nos quais
a presencga de campos elétricos perturbados pode alterar as condicdes limites
(ou necessarias) de geragao das irregularidades de plasma de 3 metros do EEJ
(Abdu et al. 2002; Denardini et al., 2003a).

A observacado da FIGURA 7.13 mostra que a poténcia do sinal recebido pelo
feixe oeste é em torno de 3-4 vezes maior do que a poténcia do sinal recebido
pelo feixe leste. Estes valores confirmam a expectativa apresentada através da
verificagdo das escalas de poténcia dos mapas apresentados nas FIGURAS de
7.6 a 7.11. Também verificamos que a assimetria de poténcia entre os ecos
oriundos do leste e do oeste é bastante variavel nos horarios antes das 9 h e
apods as 17 h, independente do nivel de perturbagdo magnética. Nos periodos
de equindcios, os fatores assimétricos se mantém em torno de seu valor médio,
mesmo em periodos magneticamente ativos. Ainda notamos uma pequena
amplificacdo dos fatores assimétricos nos horarios vespertinos, assim como no
estudo com os dados do inicio de 2001 (veja FIGURA 7.5). Parte deste
aumento é devido ao método de obtencao da espessura do EEJ (veja a Secgéo
7.2.1.2) e parte é devido a elevagao do proprio EEJ no final da tarde, o que
causa uma variagao no angulo de sondagem do radar RESCO (Denardini et al.,
2003b).

O aumento do fator assimétrico para o periodo em torno do solsticio de verao,
sob condi¢des magneticamente calmas, nos horarios entre as 17 h 50 min e
18 h 40 min parece ser condizente com a diferenca de poténcia observada nos
mapas RTI da FIGURA 7.7. No mapa RTI referente ao feixe oeste ha uma clara
e bem definida regido de retro-espalhamento nestes horarios. Em contra-
partida, no mapa RTI referente ao feixe leste, esta regido n&o & claramente
observada. Esta questao nao esta totalmente esclarecida do ponto de vista dos
dados analisados. Porém, uma tentativa de explicacdo pode estar relacionada

com os processos relacionados com a eletrodindmica do pér-do-Sol.
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Também foram calculados os fatores assimétricos diarios: simples (R;) e por
espessura (Ry). Eles foram obtidos tomando-se os valores médios diarios dos
fatores individuais. Seus valores estdo apresentados na TABELA 7.3. Nesta
tabela também estdo incluidos os fatores assimétricos de todo o conjunto de
parametros de 2002 e também do conjunto total de dias perturbados e de dias
quietos. Além disso, foi incluida uma coluna que apresenta a diferenca
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 nivel de perturbacao
magnética) e total anual para o periodo de um dia de aquisicdo de dados no ano

de 2002.
Condicgao Estacao Ass EJP/EJT

Solsticio de Verao 22 4,18576 3,95394 55

Solsticio de Inverno 11 4,10338 4,05169 1,3

g Equindcios 30 4,16162 4,01768 3,5

8 Equindcio de Primavera 06 4,17140 4,13413 0,9
Equinécio de Outono 24 4,17799 4,02114 3,8

Todos dias Calmos 63 4,09653 3,97514 3,0

Solsticio de Verao 13 5,34345 5,08604 4,8

- Solsticio de Inverno 04 3,27041 3,32852 -1,8

E Equindcios 17 3,43635 3,35032 2,5

E Equindcio de Primavera 10 3,74242 3,63928 2,8

& Equindcio de Outono 07 3,24298 3,23078 0,4
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 diarios apresentados nesta tabela é possivel
constatar que a assimetria de poténcia leste-oeste € dependente do nivel de
perturbagdo magnética. Nos periodos magneticamente calmos, o valor médio
diario do fator assimétrico simples fica em torno de 4,1. Em contraste, nos
periodos magneticamente ativos, o valor médio diario do fator assimétrico
simples varia entre 3,2 e 3,7 (excetuando o periodo de solsticio de verdo). Se

observado o fator assimétrico por espessura, no periodo calmo temos um valor
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em torno de 4, comparado com um valor de, aproximadamente, 3,5 no periodo

perturbado.

Contudo, esta dependéncia ndo esta evidente nos graficos da FIGURA 7.13.
Tomando-se o periodo de equindcios, por exemplo, € possivel notar que os
fatores relativos aos periodos calmos apresentam, de forma geral, um valor
mais elevado do que aqueles obtidos para os periodos perturbados. Porém, os
valores dos fatores assimétricos, tanto simples quanto por espessura, parecem
apresentar um aumento mais acentuado nos horarios a partir das 15 h nos
periodos calmos, se comparados com o0s mesmos valores e horarios nos
periodos perturbados. Esta caracteristica também pode ser verificada para o
periodo de inverno, apesar de menos evidente. Portanto, uma parcela
consideravel da diferenga entre as assimetrias de poténcia leste-oeste para os

periodos calmos e perturbados parece ser obtida a partir das 15 h.
7.3.1.3 Regiao de Espalhamento nos Horarios Apés o Por-do-Sol

Conforme observado nos mapas RTIl da FIGURA 7.7 (relativo ao solsticio de
verao, sob condigdes magneticamente calmas) verificamos o claro surgimento
de uma regiao de espalhamento nos horarios entre ~18 h e 19 h 30 min, apos o
por-do-Sol. O horario médio em que ocorreu o pér-do-Sol nos dias de verao
selecionados para esta analise foi, aproximadamente, as 18 h. O final do
crepusculo neste periodo se deu em torno das 19 h 13 min. Estes valores
foram calculados para as coordenadas geograficas do Observatério Espacial
de Sao Luis (2,33°S; 44,2°0), onde o radar RESCO esta instalado.

Este fenbmeno nao é observado nos demais mapas RTI apresentados aqui.
Apesar de uma tendéncia de aparecimento (ou formag&o) deste evento poder
ser percebida em torno das 18 h no mapa RTI relativo a condicdo perturbada
do periodo de solsticio de verdo, parece que seu desenvolvimento é, de
alguma forma, inibido. Esta inibicAo merece ser checada em termos da
eletrodindamica dos processos perturbados, possivelmente correlacionando com

dados de magnetémetros e indices aurorais, além do indice relacionado com a
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corrente anelar (Dst). Também seria conveniente se fosse possivel
determinarmos um limite onde o nivel de perturbagcdo tende a inibir este

processo. Todos estes aspectos devem ser verificados em trabalhos futuros.

A FIGURA 7.14 mostra a evolucao temporal dos parametros médios: EJC, EJT,
EJP, e EJN; os quais foram calculados pela média dos mesmos parametros
estimados dos perfis de poténcia individuais obtidos com o feixe oeste do radar
RESCO, para o periodo de solsticio de verédo. O feixe oeste foi escolhido por
apresentar a melhor relagcao sinal-ruido, além de apresentar mais claramente

em seus parametros o fenbmeno em discussao.

O gréafico a esquerda (FIGURA 7.14-a) mostra a variagdo temporal dos
parametros médios calculados para o periodo calmo, enquanto o grafico a
direita (FIGURA 7.14-b) mostra a mesma variagao para os parametros médios
calculados para o periodo perturbado. As escalas de todos os parametros sao
idénticas, com excecao das escalas do EJP, as quais diferem por um fator 2.
Esta diferenca de escala é necessaria pois, conforme discutido no trabalho de
Denardini et al. (2003a), em periodos calmos a poténcia do sinal recebido &
normalmente maior do que a poténcia do sinal recebido em periodos
perturbados. No presente caso, a diferenga de poténcia entre o periodo

perturbado e o periodo calmo é em torno do dobro.

Observamos no grafico do EJP, relativo ao periodo calmo desta figura, um
aumento evidente e consideravel na poténcia de sinal recebido pelo radar nos
horarios do final da tarde. A primeira linha vertical em ambos os graficos marca
o horario das 17 h 45 min, imediatamente antes do p6r-do-Sol (~18 h), onde ha
um ressurgimento da regido de retro-espalhamento no grafico de EJP. A
segunda linha vertical no gréfico relativo as condi¢des calmas marca o horario
das 19 h 20 min, onde a poténcia retro-espalhada desvaneceu por completo.
Em conjunto com esse aumento de poténcia, nos horarios a partir das ~14 h, o
EJC apresenta uma ascensao similar aquela observada em todos mapas RTl e

na FIGURA 7.12, a qual atribuimos ao aumento da temperatura ionosférica.
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Concordante com o ressurgimento da regidao de retro-espalhamento e com a
ascensdo do EJC, o nivel de poténcia de ruido percebido pelo radar (EJN)

também aumenta no periodo calmo.
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FIGURA 7.14 - Evolugao temporal dos parametros médios: EJC, EJT, EJP, e EJN; calculados
pela média dos mesmos parametros estimados dos perfis de poténcia individuais
obtidos com o feixe oeste do radar RESCO, para o periodo de solsticio de verao.

Nos dias relacionados no periodo perturbado, o EJN também mostra certa

concordancia com a ascensdo do EJC. Além disso, um aumento quase

imperceptivel em EJP também é verificado nestes horarios. Porém, os
parametros EJC e EJN apresentam uma reducao abrupta apdés ~30 min do
inicio do ressurgimento da regido de retro-espalhamento para os dias
perturbados. A segunda linha vertical, no grafico relativo as condigdes
perturbadas, marca o horario das 18 h 06 min, onde a poténcia retro-espalhada

alcancou seu valor maximo, antes da reducao abruta.
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O aumento de EJN, acompanhando a ascensao do EJC nos horarios onde se
observa esta regido de retro-espalhamento, é mais um indicio de que a
temperatura local pode estar participando no controle desta ascensao. Isto
porque, a temperatura ionosférica esta relacionada com o nivel de ruido do
sinal percebido nos terminais da antena do radar (Gage e Balsley, 1978;
Balsley e Gage, 1980).

Comparando-se os horarios médios do pdr-do-Sol e de final do crepusculo,
respectivamente, com os horarios do inicio do ressurgimento da regidao de
retro-espalhamento e seu posterior evanescimento, vem a memodria outro
fendbmeno bastante conhecido, o qual ocorre nesta mesma faixa de horario: o

pico de pré-inversédo da deriva da regido F.

Este fendmeno é causado pela intensificagcdo do campo elétrico zonal da regido
F devido a presenca dos ventos neutros termosféricos (Woodman, 1970; Abdu
et al., 1983). No setor brasileiro, no periodo em torno do solsticio de verao, este
fendbmeno tende a colaborar mais efetivamente para a elevagado da camada F
e, indiretamente, para a formagao de bolhas de plasma da regidao 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 periodo de
equindcio (margo - abril e setembro - outubro), inverno (maio - agosto) e verao
(novembro - fevereiro), para trés niveis de atividade solar. Nesta figura vemos
claramente o efeito pré-inversdo na velocidade de deslocamento vertical do
plasma da regido F. Para o periodo de verdo sob fluxo solar elevado (> 150) o
efeito pré-inversdo tem inicio, aproximadamente, as 18 h e alcanca seu valor

maximo em torno das 19 h 30 min.

Em seu trabalho, Balsley e Woodman (1969) ja haviam apontado para uma
intensificacdo do campo elétrico da regido E como uma possivel explicagcao
para esta intensificacdo da deriva vertical da regido F nos horarios apos o por-
do-Sol. Eles verificaram que existe uma correlacdo muito boa entre as

velocidades de deslocamento vertical da regido F e de deslocamento leste-
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oeste das irregularidades de plasma da regiao E (veja FIGURA 1, p. 866 em
Balsley e Woodman, 1969). Por sua vez, a intensificagdo da velocidade de
deslocamento das irregularidades de plasma da regido E esta intimamente

ligada ao campo elétrico de polarizagdo do EEJ (Fejer e Kelley, 1980).
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FIGURA 7.15 - Deriva vertical média de plasma medida em Jicamarca durante o periodo de
equindcio (margo - abril e setembro - outubro), inverno (maio - agosto) e verdo
(novembro - fevereiro) para trés niveis de atividade solar.
FONTE: Fejer et al. (1991)

Recentemente, em sua analise estatistica das observacdes 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-inversao, sob condi¢des
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calmas, € maior nos periodos de maior fluxo solar. Além disso, verificaram que
a climatologia das irregularidades de plasma €& fortemente influenciada pela

climatologia do campo elétrico zonal.

Neste trabalho, foram analisados dados coletados no ano de 2002, portanto,
préximo do maximo do ciclo de atividade solar. O fendmeno da ressurgéncia de
uma regido de retro-espalhamento foi mais claramente observado nos mapas
RTI referentes ao periodo calmo do verdo. Batista et al. (1986) derivaram de
ionogramas a velocidade vertical ibnica a 300 km de altitude e também
observaram nos que no periodo de verao a deriva é bastante pronunciada
sobre Fortaleza (veja FIGURA 6, p. 12061). Assim, além do horario do
fendmeno, parece que todos os aspectos discutidos sugerem que ha indicios
de que este ressurgimento da regido de retro-espalhamento apés as 18 h
possa estar relacionado com o fenbmeno conhecido com o campo elétrico de
pré-inversao. Porém, nesta secdo ndo vamos discutir este fendbmeno do ponto
de visto do campo elétrico. Os campos elétricos relacionados com este

fendmeno serdo oportunamente discutidos no capitulo seguinte.

Porém, destacamos que nesta analise o fendbmeno dessa ressurgéncia da
regido de espalhamento foi observado somente nos mapas RTI referentes ao
periodo do solsticio de verdo. Enquanto isso, nos dados de derivas da regido F
sobre Jicamarca, o pico de pré-inversao € mais observavel nos periodos de
equinécio e de solsticio de verdao. Uma explicagdo provavel pode estar
correlacionada com a mesma explicagdo oferecida por Abdu (1993) a maior

ocorréncia de bolhas de plasma no periodo do verao no setor brasileiro.

Devido a redugéo abruta de condutividade da regido E na transi¢do dia-noite,
acompanhada pela superposicdo dos terminadores do dia com o meridiano
magnético no periodo do verao para o setor brasileiro, o circuito elétrico entre
as regides E e F fica interrompido. Com isso, é formado um campo de
polarizagédo vertical na regido F, devido a presenca de ventos termosféricos

zonais. Este campo é mapeado para a regidao 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 polarizag&do na regido E, que mapeado de volta para a regiao F,
intensifica o seu campo elétrico zonal (Heelis et al., 1974). Esta intensificacéo
do campo elétrico da regiao F provoca a deriva verticalmente ascendente desta
regido. Portanto, uma hipdtese para a explicacdo da regidao de ressurgéncia €
que os campos elétricos da regido E das latitudes +15° podem estar

interagindo com os campos elétricos da regido E equatorial.

Alguns pesquisadores acreditam que ha varios aspectos teéricos sobre o pico
de pré-inversdo que ainda merecem serem discutidos (Fesen at. al., 2000).
Eccles (1998), por exemplo, contestou a proposta de que a causa do pico de
pré-reversdao sejam as correntes Hall desenvolvidas em latitudes fora do
equador geomagnético. Porém, ele afirma que estas correntes sdo capazes de
intensificar / modificar a intensidade do fendmeno observado. Neste contexto,
nos estamos apresentando mais um aspecto sobre este fendbmeno numa
tentativa de relacionar a ele a ressurgéncia da regiao de retro-espalhamento no

EEJ apés o por-do-Sol.
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CAPITULO 8

CALCULO DE CAMPOS ELETRICOS DA REGIAO E IONOSFERICA

UTILIZANDO DADOS DE ESPALHAMENTO COERENTE

A técnica de radares coerentes tem se mostrado bastante eficiente na
determinacdo da presencga das irregularidades ionosféricas de plasma. Uma
vez que estas irregularidades participam / influenciam na dindmica do meio
onde estdo inseridas, acreditamos que a utilizacdo das informagdes contidas
nos sinais retro-espalhados destas irregularidades pode contribuir para o
melhor entendimento de toda a eletrodinamica destas regides. Isto nos motivou
a verificar o comportamento sazonal médio do campo elétrico do EEJ, sob
condicbes magneticamente calmas, calculado a partir das velocidades de

deslocamento das irregularidades de plasma do EEJ, no setor brasileiro.

Neste capitulo apresentamos uma breve revisdo dos estudos de campos
elétricos do EEJ, incluindo alguns resultados obtidos através de outros
métodos. Apresentamos a metodologia de analise adotada, a qual aplicamos
aos dados do radar coerente RESCO. Ainda neste item, demonstramos o
modelo de condutividade ionosférica desenvolvido para este tipo de analise. E,
finalmente, apresentamos e discutimos os resultados obtidos, juntamente com

as conclusdes deste estudo.
8.1 Revisao do Estudo de Campos Elétricos do EEJ

Sugiura e Cain (1966) apresentaram um modelo de EEJ baseado nas medidas
da variacdo da componente H do campo magnético terrestre, obtidas com
magnetémetros posicionados em torno do equador magnético ao longo do
meridiano magnético, nas longitudes de 80° L (india) e 75° O (Peru). Em seu
manuscrito eles citam trabalhos anteriores que foram importantes em suas
pesquisas: estudos da regido equatorial com foguetes na costa da india
(Maynard e Cahill Jr., 1965a) e na costa do Peru (Maynard e Cahill Jr., 1965b).
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Entre suas conclusoes, eles afirmam que a regiao do EEJ é mais larga no Peru
comparada com a india 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 relatério de
medidas de velocidades de derivas das irregularidades de plasma de 3 metros
sobre Jicamarca - Peru. Este trabalho também incluiu uma breve discussao do
trabalho de Sugiura e Cain (1966) e apresenta uma equagao que relaciona
velocidades das irregularidades do EEJ com campo elétrico zonal. De acordo
com sua férmula, 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 revisao das
técnicas de observacdo do EEJ, Balsley (1973) apresenta a mesma equacgao
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

horarios 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 maxima velocidade
das irregularidades do EEJ é encontrada. De acordo com Sugiura e Cain
(1966) esta altura deveria ser préxima a 100 km. Contudo, Fejer et al. (1975a)
demonstraram que o maximo 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 relagdo ao zénite e verificaram que no periodo da
tarde a velocidade obtida com o feixe oeste diferia da velocidade obtida com o
feixe leste em até 30%. Nesta ocasiao, este fendmeno foi atribuido a diferenca
de temperatura entre as regides de observagcdo e/ou a presenca 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 propagacéo das irregularidades de plasma e sua relacdo com
0s campos elétricos zonais e de polarizagdo 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, estdo 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.

REFERENCIAS CAMPO ELETRICO ZONAL REGIAO DE ESTUDO
BIBLIOGRAFICAS (mV/m) 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 tipico] 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 calculo de campos elétricos na regido de retro-espalhamento do
EEJ, a partir das velocidades de deslocamento das irregularidades do tipo
deriva de gradiente. Além disso, oferecemos uma alternativa para obtencgéo
dos valores do campo elétrico zonal no setor brasileiro, o qual acreditamos ter

sido muito pouco explorado.
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8.2 Parametros das Sondagens e Método de Analise de Dados

Para a realizagao deste estudo, foram utilizados os dados do radar RESCO
coletados durante os dias magneticamente calmos de 2002. Em cada dia de
operagao, o radar RESCO realizou 10 sondagens com 512 pulsos (NP =512) a
cada minuto. As posigcdes de feixe do radar foram 30° para leste e 30° para
oeste, com relagdo ao angulo de zénite. O tempo de chaveamento entre as
mudangas de posigédo do feixe foi de 1 min. A largura de pulso utilizada foi de
20 us (PW=20us) com o tempo entre pulsos subsequentes de 1 ms
(IPP =1 ms). Foram tomadas 16 amostras (NG = 16) do eco, representando 16
alturas distintas da regiao do EEJ, com a largura das janelas de amostragem

de 20 us (3 km em visada).

Os dados foram pré-processados conforme discutido nas segdes 4.1.2 € 4.1.3
desta tese. Para cada dia de operacado do radar foram obtidos: 2 mapas RTI
(um para o feixe leste e outro para o oeste) e 32 espectrogramas (16 para cada
posicao do feixe). A resolugdo temporal obtida para os mapas e para os
espectrogramas foi de 12 s. Cada espectrograma possui uma freqiéncia de
corte (aliasing frequency) dos espectros de 250 Hz (~750 m/s) com ~ 1 Hz
(~ 3 m/s) de resolucdo de frequéncia. Para este estudo foram selecionados os
5 espectrogramas com maior relagao sinal-ruido em torno do centro da regido
de retro-espalhamento do EEJ, observada nos mapas RTI. Estes
espectrogramas correspondem a faixa de altura que vai de 100 a 110,3 km.
Porém, ao longo das analises os espectrogramas correspondentes ao feixe
leste para a altura de 110,3 km ndo apresentaram a qualidade desejada no
presente estudo, forcando o descarte dos dados correspondentes a esta altura,

de ambos os feixes.

Utilizamos o algoritmo dos “Minimos Erros Médios Quadraticos” modificado por
Levenberg-Marquardt, o qual foi discutido no Capitulo 4 desta tese, para ajustar
duas curvas Gaussianas a cada um dos espectros de poténcia formadores dos

espectrogramas. Foram observados os resultados obtidos no Capitulo 5 para a
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escolha do método de estimacado mais adequado. Foram estimados os valores
de frequéncia Doppler das assinaturas dos dois tipos de irregularidades de
plasma contidos nos espectros de poténcia. A estimativa de parametros foi
aplicada individualmente a todos os ~ 3000 espectros de poténcia constituintes
de cada um dos 8 espectrogramas (4 para cada feixe) selecionados em cada
dia de observacdo do EEJ realizada em 2002. Ao final, estas frequéncias
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
caracteristicas de operacdo do radar e com a estacido do ano. Elas foram
inicialmente agrupadas de acordo com a direcéo 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 esta¢des do ano: solsticio de verado, solsticio de
inverno e equindcios. 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 fungado da hora local e das alturas de estudo,

para cada conjunto e/ou subconjunto de dias.

O critério para a classificagdo da atividade magnética foi baseada no indice
global kp (Rostoker, 1972). Os dias de sondagens que apresentaram, em
qualquer horario do dia, um indice kp maior que 3" foram classificados como
dias perturbados (Wrenn et al., 1987) e, portanto, descartados desta analise.

Todos os demais dias foram classificados como magneticamente calmos.

A classificagdo dos dados adquiridos em 2002, de acordo com os critérios
expostos, € apresentada na TABELA 7.1. As velocidades das irregularidades
de plasma de cada subconjunto desta tabela foram corrigidas, com base no
angulo de sondagem (Balsley, 1969; Cohen, 1973; Hanuise e Crochet, 1978;
Forbes, 1981). Esta corregao foi efetuada conforme comentado na Segéo 2.5.6

deste trabalho. Porém, o vento neutro ndo é levado em consideracdo neste
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trabalho. Apos a obtengdo das velocidades corrigidas, foram calculadas as
velocidades de fase das irregularidades de plasma. Estas velocidades foram
obtidas pela utilizacdo da relagéo (8.1) abaixo (Fejer et al., 1975b; Farley e
Fejer, 1975; Reddy, 1977):

V=V -(1+yo) ", (8.1)

na qual @, € o fator anisotropico correspondente da regido do EEJ. Este fator
determina a caracteristica do ambiente onde a instabilidade de plasma se
desenvolveu, através da inter-relagdo entre as freqliéncias de colisdes e

ciclotrénicas dos elétrons e ions, conforme apresentado na Equagao (8.2).

ViVe
Vo= i (8.2)
Finalmente, o campo elétrico de polarizacdo (E;) foi calculado a partir da
relagdo vetorial V = E x B/ B2 Nesta equagao, V é o vetor velocidade de fase
das irregularidades de plasma (Vz com sentido oeste), E € o vetor campo
elétrico de polarizagdo (E; com sentido para cima) e B é o vetor campo
magnético (H com sentido norte), o qual foi obtido para a regido de Séo Luis
através do modelo International Geomagnetic Reference Field - IGRF (Bilitza,
2003a). O campo elétrico zonal (E,) péde, entéo, ser obtido a partir do campo
de polarizagao (E;) e da sua relagdo com as condutividades Pedersen (op) €

Hall (on) na regido do EEJ, através da relagéo:

o
EZ:_H'Ey . (8.3)

Op
Neste caso, os valores adotados para a relacdo entre as condutividades
Pedersen (op) € Hall (oy) s@o valores locais. Richmond (1973) e Forbes e
Lindzen (1976) apresentaram modelos que incluem a possibilidade da

presenga de uma corrente vertical no equador magnético. Para incluir este
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efeito, 0 modelo de Richmond (1973) envolveu integracdo da equacado das
correntes do EEJ ao longo das linhas de campo magnético. Isto foi feito porque
0 campo elétrico de polarizagédo (E;) 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 polarizagao
do EEJ (E;) torna-se (2y/2p)-E, em vez de (ony/ op)-E, Assim, as
condutividades integradas ao longo das linhas de campo sdo 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 calculo de campos elétricos. Em nossos calculos de
campos elétricos zonais, nés optamos pela abordagem de Richmond (1973) e
utilizamos as condutividades integradas ao longo das linhas de campos,
correspondentes as alturas de estudo. Portanto, a relacdo utilizada para o

calculo do campo zonal deste trabalho foi:

+6
=2t E,=E,="H.E, (8.4)
I_QGP r-de

onde r é o vetor posicdo do elemento de linha de campo magnético na
geometria de dipolo, @ é a latitude magnética, d6 é o vetor do elemento em
latitude de linha de campo magnético e as quantidades 2y e 2p 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 lonosférica Desenvolvido

Para o calculo das condutividades ionosféricas integradas, apresentadas na
Equacao (8.4), foi desenvolvido um modelo de condutividades ionosféricas
locais baseado em caracteristicas da atmosfera neutra (Banks e Kockarts,

1973), na densidade eletrdnica e na composicéo ibnica da regido E obtidas do
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modelo International Reference lonosphere - IRI (Bilitza, 2003b) e em dados de
digissondas da regido E equatorial. A partir destas condutividades locais e do
célculo 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 funcéo da hora local e da estagdo do ano. O
calculo das linhas de campos magnético incluiu o efeito de declinagéo
magnética e do deslocamento do radar RESCO em relagdo ao equador

geomagnético e geografico.

A FIGURA 8.1 apresenta um desenho esquematico representando a
configuragao de linhas de campo magnético (para as alturas de 89 a 125 km)
sobre o meridiano magnético, correspondente a longitude magnética de Séo

Luis do Maranhao, onde o radar esta instalado.

FIGURA 8.1 - Desenho esquematico representando a configuragao de linhas de campo
magnético (para as alturas de 89 a 125 km) sobre o meridiano magnético,
correspondente a longitude magnética de Sao Luis do Maranh&o. Nesta figura
estdo localizados o radar RESCO, o meridiano magnético e os equadores
geografico e magnético.
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Nesta figura estado localizados o radar RESCO, o meridiano magnético (sob o
qual o radar esta localizado) e os equadores geografico 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 constituido, exclusivamente, pelos
gases: nitrogénio molecular (N2), oxigénio molecular (Oz), oxigénio atdmico (O)
e argbnio (Ar). O modelo de atmosfera ionizada adotado € constituido pelos
ions: 6xido nitrico (NO™), de oxigénio molecular (O2") e oxigénio atdmico (O).
Os perfis de densidade eletrbnica e de composicao ibnica foram obtidos

através de simulagdes usando o modelo IRI.

Os valores de densidade eletrbnica obtidos nas simulagdes do IRl foram
normalizados para a densidade eletrénica média do pico da regido E obtida de
sondagens por digissondas instaladas em Campo Grande (20,5° S; 54,7° E;
Dec.: -15,1°), Cachimbo (9,5°S; 54,8°E; Dec.: -16,7°) e Boa Vista (2,8°N;
60,7° E; Dec.: -14,0°). Para esta correcdo foram selecionados dados obtidos
em alguns dias magneticamente calmos de 2002. Cada perfil de densidade
eletrénica simulado teve seu pico de densidade corrigido para a densidade
eletrénica média do pico da regido E do horario correspondente, com respeito a
hora local. Por consequéncia, os valores obtidos para as demais altitudes
também foram corrigidos. O grafico da FIGURA 8.2 apresenta exemplos da
distribuicdo vertical dos constituintes da atmosfera neutra e da regido E da
ionosfera (normalizada com dados de digissonda) para o verao, para o horario
das 12 h. As linhas tracejadas mostram os perfis dos constituintes iénicos, a
linha continua grossa mostra o perfil de densidade eletronica e as linhas trago-

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 eletronica (linha continua grossa) e dos perfis dos
constituintes da atmosfera neutra (linhas trago-ponto), utilizados no modelo de
condutividade integrada.

A partir destes modelos de atmosfera neutra e ionizada, a taxa de colisdo ions-

neutros, necessaria para calcular as condutividades ionosféricas, foi obtida com

base na seguinte equacéo (Kelley, 1989):

v, =(26x107°). (N, + N,)- A2 | (8.5)

Nesta equacéo, N, é a densidade da atmosfera neutra, N; € a densidade iGnica
do meio e A (= A, + A)) € o0 peso molecular ponderado das particulas neutras e
ionizadas, envolvidas no processo de colisdo. Uma vez que, nas alturas da
regido E, a densidade ibnica € de 3 a 7 ordens de grandeza menor do que a
densidade da atmosfera neutra, o termo (N, + N,) foi aproximado para N,. Da
mesma forma, como o peso molecular A é ponderado pela densidade dos
componentes da atmosfera, este ultimo foi aproximado para A,. Finalmente, a

Equacéo (8.5) foi reduzida para:

208



v, =(26x10°) N, A, "2 . (8.6)
A taxa de colisdo elétrons-neutros (s™') foi obtida da equacéo (Kelley, 1989):
-9 12
ve =(64x10°)- N, - T," . (8.7)

Nesta equacgado, T, é a temperatura eletrbnica da altura em que a taxa de
colisdo esta sendo calculada. Na faixa de altura em que estamos interessados,

a temperatura pode ser aproximada pela temperatura da atmosfera neutra (T,).

O grafico da FIGURA 8.3 mostra um exemplo de perfis verticais das taxas de
colisdo ions-neutros (linha vermelha) e elétrons-neutros (linha azul) calculados

a partir dos modelos e das equagdes descritos acima.
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FIGURA 8.3 - Perfis verticais de taxas de colisdo ions-neutros (linha vermelha) e elétrons-
neutros (linha azul) calculados para as alturas de 90 a 130 km, para periodo de
equindcio, nos horario em torno das 12 h (hora local).

209



As frequéncias ciclotrénicas idnicas (£2) e eletrbnicas (£2) foram calculadas

com as seguintes equagoes:

Q== e g == )

na qual, B é a intensidade do campo magnético (obtido do modelo IGRF), q. €
a carga elétrica da particula elementar (1,602176462 x 107'° C; Mohr e Taylor,
2002) e as quantidades m; e m, sao, respectivamente, as massas média ibnica

e eletrbnica.

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 - Japdao. A FIGURA 8.4 apresenta a
comparacgao do perfil vertical da relagao entre as condutividades locais Hall (o)
e Pedersen (op) 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
calculo significativamente maior do que a nossa. Além disso, ele é baseado na
versdao de 1990 do modelo do IRI, enquanto nosso modelo € baseado na
versdao 1995-2000. O modelo de Kyoto também nao utiliza a normalizagao da
densidade eletrbnica do pico da regido E, que no nosso modelo foi aplicada
aos resultados obtidos nas simulagdes do IRI. Portanto, acreditamos que estas
caracteristicas sao capazes de promover as diferencas observadas entre os
perfis verticais da FIGURA 8.4.
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FIGURA 8.4 - Perfis verticais da relagao entre as condutividades locais Hall (o) e Pedersen
(op) calculados com o0 modelo da Universidade de Kyoto e com o nosso modelo de

condutividades locais.
Observando estes graficos, verificamos que o perfil calculado pelo nosso
modelo apresentou melhor localizacdo para a altura do pico desta relacdo de
condutividades (veja a FIGURA 2.5), ou seja, acima de 100 km, em
concordancia com os calculos de Sugiura e Cain (1966). A diferenca entre os
valores maximos encontrados nos perfis verticais € devida as diferentes
equacbes adotadas para os calculos das taxas de colisdes ions-neutros (v) e
elétrons-neutros (v.) (Schunk, 1996; Kelley, 1989) e também é devida as
variagcbes com altura escolhidas para as densidades da atmosfera neutra
(Banks e Kockarts, 1973). Portanto, concluimos que o nosso modelo de

condutividade eletrénica local oferece resultados consistentes com os
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encontrados na literatura e € adequado para os calculos de condutividade

integrada da ionosfera equatorial do setor brasileiro.

Porém, assim como o modelo de Richmond (1973), nosso modelo utiliza a
relagao entre as condutividades Hall e Pedersen integradas ao longo das linhas
de campo magnético. A FIGURA 8.5 mostra o efeito desta integracao através
da comparacao do perfil vertical da relacdo entre as condutividades locais Hall
(on) e Pedersen (op) com o perfil vertical da mesma relagdo entre as
condutividades integradas Hall (2n) e Pedersen (2p). Estes perfis foram
calculados com caracteristicas da atmosfera neutra e ionizada no periodo de
equindcio, para o horario das 12 h (hora local), na longitude magnética

correspondente a latitude do radar RESCO.

\\\\‘\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
120 \ Site = (2.33°S, 44.2°0)
\ Data = 28/03/2002

\ Hora =12 h (LT)

ALTURA (km)
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RAZAO ENTRE CONDUTIVIDADES

FIGURA 8.5 - Perfis verticais da relagéo entre as condutividades Hall e Pedersen locais (linha
continua) e integradas ao longo da linha de campo magnético (linha pontilhada).
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8.4 Resultados Obtidos e Discussoes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos. As variagbes horarias
dos campos elétricos médios dos periodos de estudo sdo apresentadas em
forma de gréficos. Os valores médios diarios dos campos elétricos para cada
uma das alturas de estudo sdo apresentados em forma de tabelas. Nas
subsegdes seguintes sdo comentadas e discutidas as caracteristicas dos
campos elétricos do EEJ, com respeito a sua variagdo com altura, a sua

variagao sazonal e a sua variagao com a geometria de observagao pelo radar.

A FIGURA 8.6 apresenta a variagdo com altura dos campos elétricos de
polarizagdo (E;) 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 trés periodos de 2002:
(azuis) solsticio de verao; (violeta) solsticio de inverno; e (verdes) equindcios,

nos quais os dados do RESCO foram coletados.

Os graficos da coluna sob o rétulo LESTE correspondem aos campos elétricos
calculados a partir dos espectrogramas obtidos com o feixe do radar inclinado,
com angulo de zénite de 30° para o leste. Da mesma forma, os graficos da
coluna OESTE correspondem aos campos elétricos obtidos com o feixe
inclinado 30° para oeste. Os numeros nos cantos superiores de cada grafico,
identificados como erros médios, representam a variancia média do campo

elétrico médio diario, associada a determinagao das velocidades Doppler.

A TABELA 8.2 apresenta os valores médios diarios, maximos e minimos dos
campos elétricos de polarizacdo (E;) representativos dos trés periodos de
estudo de 2002, por faixa de altura e por feixe do radar. A coluna RANGE
apresenta a diferenca entre os valores maximos e minimos, obtidos em cada
feixe. As duas colunas DIFERENCA representam as diferengas entre os dois

feixes. A primeira é a diferenga entre os valores médios diarios e a outra é a
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diferenga percentual entre os erros médios diarios. Nas linhas inferiores desta
tabela estdo apresentados os valores médios dos periodos por altura e por
feixe. Na ultima linha (em destaque) estdo 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 (E)).

A FIGURA 8.7 apresenta a variagao com altura dos campos elétricos zonais
(Ey) médios, calculados a partir da relagéo dos campos elétricos de polarizagdo
com as condutividades ionosféricas integradas ao longo das linhas de campo
magnético, para as alturas indicadas. As cores e disposi¢cdes dos graficos

seguem a mesma regra apresentada para os graficos da FIGURA 8.6.

Observando estas figuras e tabelas, verificamos que todos os valores que
encontramos em nossos calculos de campos elétricos estdo dentro da faixa de
valores apresentados nos estudos compilados na TABELA 8.1. Isto confirma
que a técnica de obtencdo dos campos elétricos a partir de dados de radares
coerentes utilizada neste estudo pode ser de grande valia nos estudos do EEJ
na regiao brasileira. O radar RESCO pode prover dados com resolugéo
temporal da ordem de segundos, possibilitando inclusive estudos de eventos
especificos. E necessario, para tanto, que sejam conhecidas as condi¢des do
EEJ, no que diz respeito a seus campos elétricos, sob condicbes calmas para

todas as estagdes do ano e diversas condi¢des de atividade magnética.

Observando a variacdo diaria 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 estagdo do ano e do horario do dia. Os valores médios
diarios para cada altura na TABELA 8.2 e na TABELA 8.3 confirmam esta
observacgéo. Os estudos da variabilidade das irregularidades do EEJ ja haviam
mostrado uma presenga dominante das irregularidades do tipo 1 nas alturas
superiores, ou seja, um indicio que o campo elétrico poderia ter um valor mais
elevado nestas alturas. Este aspecto sera discutido em maiores detalhes na

subsecéao a sequir.
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FIGURA 8.7 - Variagéo com altura do campo elétrico zonal (E,) médio ao longo do dia para os
trés periodos de 2002: (azul) solsticio de verao; (violeta) solsticio de inverno; e
(verde) equindcios, obtidos dos dados do radar RESCO operando com o feixe:
(LESTE) com angulo de zénite de 30° leste e (OESTE) com angulo de zénite de
30° oeste.
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Também serao discutidas na subsecéo 8.4.2, a seguir, as caracteristicas dos
campos elétricos do EEJ com respeito as suas variagdes diarias e diferencas
sazonais. Em seguida, sera comentada na subsegido apropriada, a variagéo
observada entre os valores dos campos elétricos obtidos com feixes leste e
oeste, a qual ocorre nos primeiros horarios da manha até aproximadamente as

9 h, independente da altura de estudo.

As discussdes com respeito as variacdes diarias, sazonais e ao perfil vertical
dos campos elétricos se darao sobre os resultados obtidos com o feixe oeste.
Isto foi feito porque, para quase todos os horarios 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 dispersao acentuada.

Os reflexos desta dispersao estdo evidentes nos valores das variancias dos
campos elétricos, as quais séo de 15 a 40 % maiores do que as variancias
observadas para os dados do feixe oeste, nos mesmos periodos (veja a coluna
de erros percentuais da TABELA 8.2 e da TABELA 8.3). Além disso,
verificamos que o percentual de sucesso na determinagcdo dos campos
elétricos, a partir da estimagao da frequéncia Doppler pelo programa de ajuste,
atinge, no maximo, 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 desconsideragdo dos valores dos
campos elétricos do feixe leste, nestas discussdes, ainda € de que os dados do
feixe leste realmente apresentam uma dispersdo muito maior do que aquela
observada nos dados do feixe oeste, como pode ser comprovado pelo grafico
da FIGURA 8.8.
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FIGURA 8.8 - Variacao diarias das relagdes entre os desvios padroes das freqiiéncias Doppler
médias (com respeito ao seu valor médio) e as préprias frequéncias Doppler
médias estimada no periodo de verdo nas quatro alturas de estudo, para os feixes
leste e oeste do radar RESCO.

Nesta figura estdo apresentadas, para os feixes leste e oeste do radar RESCO,

as variagdes diarias das relagdes entre os desvios padrdes das frequéncias

Doppler médias (com respeito ao seu valor médio) e as proprias freqiéncias

Doppler médias estimadas no periodo de verdo nas quatro alturas de estudo.

Noés consideramos a dispersao dos dados obtidos com o feixe leste um reflexo

da relagdo sinal-ruido muito baixa para este feixe, dificultando a correta

estimacgao da frequiéncia Doppler. Na verdade, este fato ndo é completamente
inesperado, pois nas analises de intensidade e formato do EEJ ja haviamos

observado uma assimetria de poténcia a favor do feixe oeste.

Porém, um aspecto importante que deve ser ressaltado € que a disperséo
observada nao invalida a obtencdo dos campos elétricos calculados para o

feixe leste, uma vez que a dispersao ocorre em torno do valor mais provavel.
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Isto pode ser verificado pela ordem de magnitude obtida para os valores, a qual
esta em concordancia com a ordem de magnitude obtida com o feixe oeste.
Entretanto, a dispersdo das frequéncias dificulta uma analise mais aprofundada
do perfil vertical, das variagbes sazonais e variagdes diarias. Assim, preferimos

enfatizar os resultados obtidos com o feixe oeste, nestes casos.
8.4.1 Variagao dos Campos Elétricos do EEJ com Altura

Nesta secao € discutido o aumento no valor dos campos elétricos a medida
que aumenta a altura de observagao do EEJ. Tanto os graficos da FIGURA 8.6
quanto os graficos da FIGURA 8.7 mostram que, para todos os horarios do dia
e independente da estagdo 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 polarizagao (TABELA 8.3), que

variam entre 0,06 e 0,30 mV/m, para a mesma faixa de altura.

De fato, esta caracteristica ndo é surpreendente. Nas analises da variabilidade
das irregularidades do EEJ, discutidas nos capitulos anteriores, haviamos
observado uma presenga dominante das irregularidades do tipo Farley-
Buneman na porgéo superior do EEJ. E 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 observagao
predominante nas alturas mais elevadas do EEJ sugere que o valor dos
campos elétricos deveria ser mais elevado na porgao superior do EEJ, em

comparagao com seu valor apresentado nas porg¢oes 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 variagao diaria das velocidades Doppler médias para as
quatro alturas de estudo, no periodo de solsticio de verdao de 2002, sob
condi¢des calmas (Kp < 3"), obtidas pelo radar RESCO, com feixe inclinado 30°

para oeste. As barras de erro representam a variancia da respectiva velocidade
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Doppler, derivada do ajuste de curvas Gaussianas aos espectros de poténcia,

pelo método de estimacao de parametros, discutido no Capitulo 4.
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FIGURA 8.9 - Variagao diaria das velocidades Doppler médias para o periodo de solsticio de
verdo de 2002 sob condigdes calmas (Kp < 3") obtidas pelo radar RESCO
observando a regido do EEJ utilizando feixe inclinado com angulo de zénite de
30° para oeste. As barras de erro representam a variancia da respectiva
velocidade Doppler ajustada pelo método de estimagado de parametros.

Como pode ser verificado neste grafico, as velocidades de deslocamento

Doppler das irregularidades do tipo deriva de gradiente apresentam os valores

mais elevados na porgao superior do EEJ. Este padrao foi observado em todos

os periodos deste estudo. Estas velocidades de deslocamento sdo diretamente
proporcionais ao campo elétrico de polarizagao 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
€ devida quase que exclusivamente aos campos elétricos. Portanto, podemos
afirmar que os campos elétricos do EEJ apresentam valores mais elevados na

sua porgao superior.
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Contudo, enquanto as velocidade de deslocamento Doppler apresentadas na
FIGURA 8.9 aumentam com altura, por exemplo as 13 h, de 60 para 100 m/s, o
campo elétrico de polarizagédo (E;) apresenta um aumento de 1,2 mV/m para,
aproximadamente, 4,8 mV/m, no mesmo horario. Ou seja, enquanto as
velocidades aumentam de um percentual de ~70 %, o campo elétrico de
polarizagdo quadruplica. Este efeito € devido a redugdo com altura do fator

anisotropico (o), utilizado na Equacgao (8.1).

O valor dos campos elétricos zonais (E,) segue o mesmo padrdo dos campos
elétricos de polarizagéo (E;). Mas a variagdo de E, no horario das 13 h, tomado
como exemplo, € maior do que a variagdo em E,, ficando em torno de seis
vezes (de 0,05 para 0,30 mV/m). Isto ocorre porque a Equacao (8.4), a qual
relaciona os campos elétricos de polarizagdo e zonais, utiliza a condutividade
integrada ao longo da linha de campo magnético. Quanto mais longas as linhas
de campo, mais positiva sera esta relagdo. Portanto, de acordo com os
resultados observados, a integracdo da condutividade Hall e Pedersen ao
longo das linhas de campo magnético parece estar compensando o efeito da
reducédo da sua relagdo na faixa de altura de 100 a 107,8 km (veja FIGURA
8.5).

Finalmente, quando calculamos os campos elétricos de polarizagao a partir das
velocidades de deslocamento Doppler, observamos uma amplificagao do efeito
da variacdo com altura porque o fator anisotropico apresenta uma redu¢do com
altura. Da mesma forma, quando calculamos os campos elétricos zonais, a
partir dos campos elétricos de polarizacdo, observamos outra amplificacao do
efeito da variagdo com altura, devido a integragdo das condutividades Hall e
Pedersen ao longo das linhas de campo magnético compensarem os efeitos de

reducdo da relacdo entre estas condutividades na faixa de altura de estudo.
8.4.2 Variagao Diaria e Sazonal dos Campos Elétricos do EEJ
Nesta segdo serdo comentadas e discutidas, de forma inter-relacionada, as

variagoes diaria e sazonal nos valores dos campos elétricos do EEJ. Com
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respeito a variacdo diaria do valor dos campos elétricos do EEJ, podemos
dividir o dia em dois periodos distintos. O primeiro periodo vai das primeiras
horas da manha até em torno das 13 h. O segundo periodo se inicia neste

horario e vai até o final do dia.

No primeiro periodo do dia, observamos uma quase concordancia nos valores
dos campos elétricos, independente da estagdo. Todas as curvas apresentam
um aumento no seu valor, alcangando um maximo em torno das 11 h, seguido
de um pequeno decréscimo até aproximadamente as 13 h. A partir deste ponto
0 segundo periodo se inicia. As curvas dos valores dos campos elétricos
divergem de acordo com as esta¢cdes do ano. Na altura de 100 km, os valores
correspondentes ao verao se confundem com os valores correspondentes ao
periodo de equindcios, mas os primeiros nitidamente sobressaem-se em todas
as alturas superiores. Com respeito aos valores correspondentes ao periodo de

inverno, eles sao os menores em todas as alturas.

O comportamento dos valores do campo elétrico do segundo periodo do dia
difere com relagdo ao primeiro. Enquanto, os valores do campo elétrico no
verao apresentam uma recuperagao até o horario aproximado das 16 h,
seguido de um posterior decréscimo, os valores do campo elétrico para os
demais periodos continuam a decrescer apos as 13 h. Porém, no inverno os
valores se reduzem com uma taxa maior do que aqueles referentes ao periodo
de equindcios.Neste ponto de nosso estudo, ainda ndo temos condigcbes de
identificar a causa provavel da recuperagao dos campos elétricos, a qual ocorre
somente nos horarios da tarde do periodo do verdo, a ponto dos campos
apresentarem um segundo maximo de intensidade em torno das 16 h. Mas é
fato que a condutividade Hall foi favorecida em relagdo a condutividade
Pedersen, levando ao aumento da relagdo entre estas condutividades. Este
aumento foi intensificado devido ao efeito integrado ao longo da linha de campo
magnético. Além disso, o fator anisotropico deve ter sido reduzido, o que causa

0 aumento da velocidade de fase, explicando o fenémeno observado.

224



Uma tentativa de explicagéo poderia ser atribuida a um aumento nas taxas de
recombinacao das reacdes quimicas de perda de densidade eletrénica. Com
uma reducdo na densidade eletronica, as taxas de colisdes elétrons-neutros
teriam uma redugédo maior do que as taxas de colisdes ions-neutros, enquanto
as frequéncias ciclotronicas nao sofreriam alteracdes significativas. Isto poderia

explicar as variagbes sugeridas nas condutividades Hall e Pedersen.

8.4.3 Variagao dos Campos Elétricos do EEJ com a Geometria de

Observagao pelo Radar

A comparacado que realizamos entre os feixes leste e oeste diz respeito a
variagdo dos campos elétricos nos primeiros horarios da manha, até
aproximadamente as 9 h. Mesmo considerando a dispersao observada nos
dados do feixe leste, nesta faixa de horario, ha uma discrepancia evidente nos
resultados dos valores de campo elétrico. Nos resultados observados com os
dados do feixe leste, os campos elétricos apresentam uma clara diminui¢ao 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 periodos de equindécios (pontos verdes) na FIGURA 8.6.

Esta diferenca no comportamento dos campos elétricos neste horario é o
reflexo da diferenca dos valores das velocidades de deslocamento Doppler das
irregularidades de plasma do tipo deriva de gradiente, as quais seguem o
mesmo padrdo. Esta diferenga confirma a presenga de uma assimetria em
frequéncias / velocidades, semelhante aquela observada para a poténcia

recebida pelos feixes leste e oeste (Capitulo 7).

Segundo Kudeki el al. (1985) esta assimetria € um reflexo do movimento
liquido descendente de elétrons nas alturas do EEJ, que ocorre durante o dia.
Em seus calculos eles afirmam que na presenca de uma perturbacéo
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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diferenca pode crescer até 20 % se considerados os efeitos ndo lineares das

irregularidades de plasma.

Observando a geometria da sondagem do EEJ pelo radar RESCO, verificamos
que esta teoria pode ser uma alternativa de explicagdo para a diferencga
observada entre os campos elétricos obtidos com os dois feixes nos horarios
até as 9 h. Na FIGURA 8.10 representamos a geometria da sondagem do EEJ
pelo radar RESCO, na presenga de um movimento descendente (V) das

irregularidades, sobreposto ao seu deslocamento natural para oeste (V).

2
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FIGURA 8.10 - Geometria da sondagem obliqua do EEJ pelo radar RESCO na presencga de um
movimento descendente das irregularidades (V,), sobreposto ao seu
deslocamento natural para oeste (V).

Como pode ser observado, na presenga do movimento descendente (V;), a

velocidade medida pelo radar (Vimedica), quando este esta sondando o EEJ com

feixe oeste, é inferior a componente da velocidade de propagagao horizontal
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(Vy) na diregdo do feixe do radar (V,’), devido ao resultado liquido do
movimento. Quando o radar estd sondando com feixe leste, ocorre o contrario.
Ou seja, a velocidade medida pelo radar (Vpediga) € Superior a componente da

velocidade de propagacao horizontal (V) na dire¢éo do feixe do radar (V).

A FIGURA 8.11 apresenta em detalhe a variagdo do campo elétrico de
polarizagao (E;) médio, restrito aos horarios entre 8 e 9 h, calculado para a
altura de 105,2 km e para o periodo de equindcio, 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 diferenga 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 horarios proximos as 8 h.
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FIGURA 8.11 - Variagdo do campo elétrico de polarizagéo (E,) médio nos horarios entre 8 e
9 h, calculado para a altura de 105,2 km e para o periodo de equindcios, obtidos
dos dados do radar RESCO operando com o feixe: com angulo de zénite de 30°
leste (pontos azuis) e com angulo de 30° oeste (pontos vermelhos).

Dessa forma, a teoria apresentada por Kudeki el al. (1985) para explicar esta
diferengca pode estar correta mas, como pdde ser visto, certamente ela nao

explica a totalidade da diferenga. Contudo, apesar de apontarmos que a teoria
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de Kudeki el al. (1985) pode nao estar completa, ainda ndo temos condi¢des de
apresentar uma teoria completa para explicar o fenbmeno da assimetria leste-
oeste de frequéncias. A apresentacao de uma teoria mais completa €, contudo,

um objetivo de estudo futuro.

Uma outra caracteristica dos campos elétricos que pode ser observada na
FIGURA 8.6, na FIGURA 8.7 e, mais claramente, na FIGURA 8.11 é a
presenga de algumas oscilagbes em pequena escala de tempo (~ 5 min).
Também é um dos objetivos de trabalhos futuros, uma analise espectral destes
campos elétricos. Com isso, tencionamos identificar os principais periodos
destas variagdes e, em uma segunda etapa, tentar identificar e/ou relacionar

possiveis fontes destas variagdes.
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CAPITULO 9

CONCLUSOES

As principais contribuicdes deste estudo da eletrodindmica da ionosfera
equatorial durante o periodo de maxima atividade solar (1999-2002) sao

listadas a seguir.

1. Criagdo de uma ferramenta de analise de dados de radares coerentes
que utiliza uma nova abordagem desta técnica, otimizando a analise

para variagdes temporais ao invés de espaciais.

2. Criagdo de uma rotina genérica de restricdo no espago de busca de
parametros de curvas matematicas ajustadas a dados fisicos. Esta
rotina permitira a investigagdo da melhor abordagem com respeito ao
peso aplicado sobre a funcdo de penalidades dos parametros que

tenderem a um minimo local;

3. Realizagdo de uma analise inédita no setor longitudinal brasileiro com
respeito a verificacdo das caracteristicas da presenca de irregularidades
de plasma de 3 metros, sob condicbes magnéticas perturbada e calma.
Esta analise também incluiu o estudo da dependéncia da intensidade
das irregularidades com campos elétricos de penetragdo imediata, os

quais podem ocorrer em periodos magneticamente perturbados.

4. Verificagdo de uma dependéncia na resposta das irregularidades aos
campos elétricos de propagacao imediata, relacionados com periodos
perturbados e com a hora local. Esta verificagdo fornece uma importante
caracteristica da regido equatorial que pode ser usada numa tentativa de

previsdo do clima espacial.

5. Ratificagdo dos resultados obtidos em trabalhos anteriores sobre a

distribuicdo vertical das irregularidades de plasma e demonstracao
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inédita de que as irregularidades do tipo deriva de gradiente apresentam
sensibilidade ao nivel de perturbacdo magnética, uma vez que elas
podem ser observadas mais intensamente em altitudes superiores as

normalmente esperadas, em condigbes magnéticas perturbadas.

6. Criacdo de um novo método de parametrizacdo dos mapas RTI que
tornou possivel a obtengao de, pelo menos, quatro parametros da regido
de espalhamento do EEJ, permitindo que diversos aspectos desta regido
possam ser analisados em separado ou correlacionados. Com isso,
fornecemos importantes variaveis que podem contribuir na criagao de

modelos empiricos do EEJ.

7. Realizacdo de um estudo da poténcia recebida pelos feixes leste e oeste
do radar RESCO, determinando a presenga da assimetria de poténcia
leste-oeste no setor brasileiro e confirmando que este € um fenémeno

global e independente da atividade magnética e da sazonalidade.

8. Criacdo de um método de estimacdo da assimetria de poténcia que
permitiu a quantificagdo desta em termos de relagdo de poténcia e da

espessura da regido de espalhamento do EEJ.

9. Observagao de uma elevagao do centro da regidao de espalhamento do
EEJ e sua variabilidade sazonal e de acordo com o nivel de perturbagao

magnética;

10.Observacdo de uma regido de espalhamento apdés o por-do-Sol no
solsticio de verdo, sob condigdes magneticamente calmas. Além disso,
verificacdo de indicios de sua formagdo e sua inibigio no mesmo

periodo, sob condi¢des magneticamente perturbadas.

11.Criagdo de uma nova abordagem na metodologia de célculo de campos
elétricos do EEJ, baseado na sua relacdo 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 polarizacdo 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 simulagbes de densidade eletrbnica, as quais sao corrigidas por
dados de sondagens por ionossondas, e de caracteristicas da atmosfera
neutra, para a regidao do EEJ no setor longitudinal brasileiro, levando em
consideragcdo a declinagdo magnética e o deslocamento do equador

magnético em relagao ao equador geografico.

13. Estudo das variagbes horarias, sazonais e com altura dos campos
elétricos de polarizagéo e zonal do EEJ, sob atividade magnética calma,
mostrando caracteristicas de aumento do campo elétrico com altura de
estudo, variagcbes diurnas diferenciadas entre as estagdes do ano,

assimetria de frequiéncia e oscilacbes de pequena escala de tempo.

As principais conclusbdes deste estudo, as quais podem ser arroladas das

discussdes apresentadas nos capitulos anteriores, sao:

A escolha do método de restricbes no espago de busca dos parametros para
estimacgao de duas Gaussianas dos espectros de poténcia obtidos com o radar
RESCO mostrou ndo produzir melhora significativa, nos moldes como foi
aplicada a restricdo. Contudo, acreditamos que essa técnica apresenta um

excelente potencial em casos especificos.

O método de estimacdo de parametros escolhido para estimacdo dos
parametros dos espectros de poténcia foi o método tradicional de Levenberg-
Marquardt, utilizando o janelamento do espectro. Ele apresenta uma melhor
capacidade de estimar os valores da frequéncia Doppler das irregularidades de
plasma do tipo deriva de gradiente do EEJ. Porém, os valores obtidos para esta
freqiéncia devem ser avaliados com base em critérios fisicos envolvidos no

fendbmeno 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

analise de dados de uma semana de campanha.

Um elevado grau de variabilidade de curto periodo foi observado nas
caracteristicas da poténcia espectral das irregularidades de 3 metros do EEJ,
durante o periodo observacional selecionado para o estudo. Durante periodos
de sub-tempestades magnéticas, associados com intensificacdo do eletrojato
auroral, as mudancas transientes no EEJ estdo claramente correlacionadas

com as variagdes nos indices aurorais.

Intensificagbes no indice auroral produzem, em geral, um acréscimo na
intensidade de corrente do EEJ e nas suas instabilidades de plasma de 3
metros. Estas intensificacbes podem ser atribuidas a penetracées imediatas,
em latitudes equatoriais, de campos elétricos com sentido leste gerados na
regido auroral, devido a perturbagdes magnéticas. A fase de recuperacéo, apds
a intensificacdo dos indices aurorais, foi associada com um decréscimo dos

efeitos observados no EEJ, devido a campos elétricos PP com sentido oeste.

A relagao entre as fases da atividade auroral e os efeitos observados no EEJ
estdo em boa concordancia com resultados anteriores e com as predicdes de
modelos globais. Contudo, como um resultado novo, foi verificado que, na
presenca de uma intensificacdo na corrente anelar, tal relagdo de fases torna-

se ambigua ou até é invertida em alguns casos.

Foi constatado que a amplitude da resposta do EEJ, em termos da intensidade
de corrente e da poténcia espectral dos ecos das irregularidades de 3 metros, é
dependente da hora local, apresentando maiores amplitudes préximas ao meio-
dia local e menores amplitudes nos horarios matutinos e vespertinos. Estes
resultados mostram a influéncia da condutividade ionosférica na resposta do
EEJ as perturbag¢des de campo elétrico. De nenhum modo sugerem um padréo

de variagao do préprio campo elétrico perturbado com a hora local.
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Em média, o campo elétrico da regido E equatorial enfraquece em um dia
perturbado, se comparado com um dia magneticamente calmo. Como
consequéncia, as irregularidades do tipo deriva de gradiente tornam-se
predominantes nas alturas do EEJ (exceto por transientes causados pelo efeito
perturbado). Em adicdo, foi observado que a altura da regidao 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 ion-
acustica, € sensivelmente aumentada (alcangando valores da ordem de
500 m/s) durante condi¢cdes perturbadas. Este fendmeno é atribuido a um

possivel aumento das temperaturas do plasma.

Uma grande variabilidade da intensidade de corrente do EEJ e da poténcia dos
ecos das irregularidades de 3 metros sobre Sao Luis € observada mesmo sob
o periodo com condigdes magneticamente “calmas” deste estudo. As
caracteristicas destas variabilidades sugerem a influéncia de uma dinamica da
atmosfera neutra estendida geograficamente sobre toda area do setor sul-
americano. Porém, a auséncia de dados relacionados com a dindmica neutra
nao nos permite a confirmacao desta possibilidade com base quantitativa. Uma
verificagdo desta hipotese € uma boa sugestdo de futuros trabalhos

relacionados com a variabilidade do EEJ.

O estudo de analise de intensidade e formato do EEJ, baseado nos dados do
radar RESCO obtidos no periodo inicial de 2001, confirma a existéncia de uma
assimetria leste-oeste na poténcia 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 poténcia recebida, quando o feixe da antena
esta direcionado para oeste, € de ~3,7 vezes mais forte do que a mesma
poténcia quando o feixe esta observando a leste. Além disso, este fator se

mantém quase constante durante todo o dia.
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A extensao deste estudo para verificarmos os efeitos da sazonalidade e do
nivel de perturbacao magnética, realizado com os dados do radar RESCO,
obtidos no ano de 2002, ratifica a conclusdo acima. Foi confirmada a existéncia
de uma assimetria leste-oeste na poténcia 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 poténcia recebida, quando o feixe da
antena esta direcionado para oeste é de 3 a 4 vezes mais forte do que a
mesma poténcia, quando o feixe estd observando a leste. Além disso, a
assimetria € menor durante os horarios do amanhecer e mais elevada no final
da tarde, devido, em parte, a abordagem da analise de ruido. Mas, de uma
forma geral, ela se mantém aproximadamente constante durante os horarios
em torno do meio-dia local. Finalmente, a assimetria de poténcia leste-oeste
pode diminuir em até 1/4 do seu valor durante periodos magneticamente

perturbados, porém nao ha diferenga significativa entre as estagdes do ano.

A analise do EJC mostrou que seu comportamento médio diurno é
caracterizado por uma ascensao no periodo do entardecer. Tal ascensao
apresenta uma forma exponencial, com EJC aumentando em torno de 5 km em
um periodo de, aproximadamente, 4 h, no estudo realizado com os dados de
2001, e aumentando de 5 a 7 km no mesmo periodo, no estudo estendido com
os dados de 2002.

Uma explicacdo para esta elevagao foi sugerida em termos de um possivel
aumento da taxa de colisdo ions-neutros (1;), através do aumento da
temperatura ionosférica, superposto a uma ascensao da porgado da regido E
com gradiente de densidade favoravel a formagao das irregularidades do tipo
deriva de gradiente, dominantes nos horarios vespertinos. Indicios que
colaboram para esta teoria foram apresentados em termos da maior insolagéo
nos periodos em torno do solsticio de verao e da deposi¢cédo de energia, devido

a disturbios magnéticos.
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Uma caracteristica curiosa do EJC também foi evidenciada na forma do
surgimento de uma nova regiao de espalhamento em alturas inferiores do EEJ,

aproximadamente, as 17 h 40 min.

Nossa analise do EJT mostrou que este parametro apresenta, nas horas
matutinas, uma variabilidade acentuada, a qual foi atribuida a variabilidade dia-
a-dia do campo elétrico da regiao E, em conformidade com a variabilidade da
componente horizontal do campo magnético, observadas com magnetémetros

em Sao Luis.

Foram observados um estreitamento e um alargamento da regido de
espalhamento do EEJ, ao longo das horas do dia. Esta € uma caracteristica
normal que faz parte do padrao médio de variacdo de comportamento diurno
do EEJ. O efeito assimétrico observado apoés as 17 h, foi, em parte, atribuido a
um possivel deslocamento do feixe do radar da diregcdo magnética leste-oeste
ideal. A diferenga significativa entre EJT,, e EJT,, apresentada ao longo de

todos os horarios, € inerente a assimetria em EJP.

A anadlise de EJP para este periodo parece ter trazido a tona o aspecto
interessante do subito aparecimento de instabilidade Farley-Buneman no EEJ.
Essa caracteristica manifesta-se como um repentino aumento nas barras de

confianca do EJP, que ocorre pouco antes do meio dia local.

O claro surgimento de uma regiao de espalhamento, nos horarios apés o por-
do-Sol (entre ~18 h e 19 h 30 min), foi observado nos mapas RTI relativos ao
periodo calmo de verao nos dados de 2002. Nos mapas relativos ao periodo
perturbado, apenas uma tendéncia de aparecimento (ou formagdo) deste
evento foi percebida. Concordante com esse ressurgimento da regido de retro-
espalhamento, foi observada uma ascensédo do EJC e um acréscimo no EJN
percebido pelo radar. O aumento do EJN, acompanhado da ascensao do EJC,
nos horarios nos quais a regido de retro-espalhamento €& observada, é um
indicio de que a temperatura local pode estar participando no controle desta

ascensao. Uma tentativa de explicacdo para o aparecimento desta regido foi
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apresentada, relacionando a sua observacao ao fendmeno conhecido do pico

de pré-inversao do campo elétrico zonal.

Com relacao aos estudos de campos elétricos nas alturas do EEJ, mostramos
que os valores encontrados neste estudo sdo concordantes e estao 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 obtengao dos campos elétricos, a partir de dados de
radares coerentes, utilizada neste estudo contribui para os estudos do EEJ na

regiao brasileira.

No presente estudo, realizamos os primeiros experimentos neste sentido.
Criamos um modelo de condutividade eletrbnica que se mostrou capaz de
oferecer resultados consistentes com outros encontrados na literatura e que é
adequado para os calculos de condutividade integrada da ionosfera equatorial

do setor brasileiro.

Nos mostramos que o perfil do campo elétrico apresenta um aumento nos seus
valores a medida que a altura de observagcdo do EEJ aumenta. Mostramos
ainda, que este aumento ocorre para todos os horarios do dia e independente
da estacdo do ano. Verificamos que ao calcularmos os campos elétricos de
polarizacdo a partir das velocidades de deslocamento Doppler, observamos
uma amplificagdo do efeito da variagdo com altura porque o fator anisotrépico
apresenta uma reducao com altura. De forma semelhante, verificamos que ao
calcularmos os campos elétricos zonais a partir dos campos elétricos de
polarizacdo, nds observamos outra amplificacdo do efeito da variagcdo com
altura devido a integragdo das condutividades Hall e Pedersen ao longo das
linhas de campo magnético compensarem os efeitos de reducédo da relacéo

entre estas condutividades na faixa de altura de 100 a 107,8 km.

Com respeito a sazonalidade e a variagao diaria dos valores dos campos
elétricos, mostramos que eles apresentam uma boa concordancia nos horarios

matutinos até aproximadamente as 13 h, independente das estagbes do ano.
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Todas as curvas apresentam um aumento no seu valor, alcangando um
maximo em torno das 11 h, seguido de um decréscimo. A partir deste ponto, as
curvas dos campos elétricos divergem de acordo com as estagdes do ano. Os
valores dos campos elétricos correspondentes ao verdo sobressaem-se em
quase todas as alturas. Eles apresentam uma recuperagcéo no seu valor até o
horario aproximado das 16 h, seguido de um posterior decréscimo. Os valores
do campo elétrico para os demais periodos de estudo continuam a decrescer
apo6s as 13 h, sendo que com uma taxa maior no periodo de inverno. Uma
tentativa de identificar a causa provavel da recuperagcao dos campos elétricos
nos horarios da tarde, a qual ocorre somente no periodo do verao, foi
apresentada em termos de um aumento nas taxas de recombinagdo das

reacoes de perda de densidade eletrénica.

Ainda no estudo de campos elétricos do EEJ, confirmamos a presencga de uma
assimetria em frequéncias / velocidades, semelhante aquela observada para a
poténcia recebida pelos feixes leste e oeste. Apresentamos em detalhes a
variagdo do campo elétrico zonal médio, onde identificamos uma diferenga
entre os valores dos campos elétricos obtidos entre os dois feixes, superior a
50 % (~ 5,5 mV/m para o feixe leste e ~2,5mV/m para o feixe oeste), nos
horarios proximos as 8 h. Com isso, sugerimos que a teoria apresentada por
Kudeki el al. (1985) para explicar esta diferenca pode estar correta mas,
certamente, ela ndo explica a totalidade da diferenga. Finalmente, observamos
a presencga de oscilagdes em pequena escala de tempo (~ 5 min) nos valores

dos campos elétricos.

Apresentamos a seguir uma pequena lista de sugestdes 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
poténcia obtidos de dados simulados e reais, utilizando a técnica de
restricdo no espaco de parametros, inferindo diferentes pesos para a

funcao de penalidades dos parametros.
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. Estudar a variagdo com a hora local da altura da base da camada Esg,
obtida de ionogramas da estacdo de Sao Luis, separando de acordo
com o nivel de atividade magnética e com as estagdes do ano, com a

finalidade de entender o estudo prévio realizado com os dados de 1999.

. Estender o estudo de assimetria da poténcia leste-oeste para determinar
a existéncia de uma correspondente assimetria nas frequéncias Doppler

das irregularidades do tipo Farley-Buneman e deriva de gradiente.

. Separar os dados do radar RESCO obtidos nos solsticio de verdo de
2002, de acordo com o nivel de perturbacdo magnética para determinar
o nivel de perturbagao capaz de inibir a ressurgéncia de uma regiao de

retro-espalhamento.

. Implementar métodos de determinacédo de ventos neutros dos dados do
radar RESCO pelo método de 3 ou mais feixes, com a finalidade de
determinar a componente zonal desta variavel e aperfeigoar os calculos

de campos elétricos.

. Realizar uma andlise espectral dos valores dos campos elétricos,
obtidos com os feixes leste e oeste do radar RESCO, restrita aos
primeiros horarios da manha, com objetivo de precisar o periodo das
variagdes de pequena escala de tempo observada nestes horarios e

tentar correlacionar estas variacbes com sua fonte causadora.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DA ROTINA DE DETERMINAGCAO DO NIVEL

DE POTENCIA ESPECTRAL DE RUIDO

(. moo )

- CRIAR ARRIN]
- ATRIBUIR AMPLITUDES
- ORDENAR ARRIN]
- OBTER Ny
- CALCULAR 1 + (1/N;)
- INICIALIZAR =P
- INICIALIZAR zP?
- INICIALIZAR j
- CALCULAR =P
- CALCULAR zP?
- INCREMENTAR j
|} N
N
S S
S - CALCULA O NiVEL
ATUAL DE RUIDO:
PN=3P/j
N
- DECREMENTAR j - CALCULAR O DESVIO
- CALCULAR =P PADRAO DO RUIDO:
- CALCULAR 3P? SD = ((ZP?/j) - (ZP)*/ )"
- RETORNA PN

C
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APENDICE B - ALGORITMO DA ROTINA DE DETERMINAGAO DO NiVEL DE

POTENCIA ESPECTRAL DE RUIDO

1
2
3
4

) Determinar o niumero de pontos N do espectro a ser processado;
) Criar um vetor com N pontos para ser manipulado nesta fungao;
) Atribuir os valores das amplitudes ao vetor e ordenar seus valores em ordem crescente;
) Determinar um ndmero minimo N4o de 10% do total de pontos N que devem ser utilizados
na primeira avaliagéo;
5) Calcular o valor constante (1 + 1/ N;), onde N; é o nimero de integragdes incoerentes que
foram realizadas para obter o espectro;
6) Preparar as variaveis acumuladoras, a variavel indice dos dados j e o flag de parada;
7) Engquanto o niumero de pontos j for menor que o nimero minimo N, estipulado em 4 e o
flag de parada nao for sinalizado, permanecer dentro do lago de repeti¢ao:
7.1) Calcular o somatério de todas amplitudes P, o somatério do quadrado das amplitudes
$P? e incrementar o indice dos dados J;
7.2) Verificar se o indice dos pontos j € maior que o numero minimo de pontos iniciais N4o;
7.2.1) Caso afirmativo verificar se a inequac&o j . P? < (P)?. (1 + 1/ N) é verdadeira
usando o numero atual de pontos;
7.2.1.1) Caso afirmativo ainda esta na regido de ruido, portanto:
- calcular o nivel atual de ruido Py =3P /jeretornara 7.1;
7.2.1.2) Caso negativo, foi adicionado o primeiro ponto de sinal, portanto:
- decrementar o indice dos dados j;
- recalcular os somatorios =P e =P e
- sinalizar o flag de parada para sair do lago de repeti¢ao;
7.2.2) Caso negativo verificar se o0 numero de pontos j € igual ao nimero minimo de
pontos iniciais N4 calculados em 4;
7.2.2.1) Caso afirmativo calcular o nivel de ruido Py = 2P /j e retornara 7.1;
8) Calcular o desvio padrdo dos dados da regido de ruido SD = ((ZP?/j) - (ZP)?/j))"?

9) Retornar o ultimo nivel de ruido calculado em 7.2.1.1.ouem 7.2.2.1.
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APENDICE C - METODO DE ESTIMAGAO DE PARAMETROS E AJUSTE DE

CURVAS A DADOS EXPERIMENTAIS

Um modelo pode ser considerado um sumario do conjunto de dados que
queremos representar. Em muitos casos, o modelo € simplesmente uma classe
de fungdes, como um conjunto de polinbmios ou uma curva Gaussiana, que se
ajusta ao conjunto de dados com os coeficientes ou parametros apropriados.
Em outros casos, o modelo esta baseado em uma teoria que determina o
comportamento basico do evento, o qual limita o conjunto de respostas
(Thompson, 1998). Enfim, existem muitas variagbes de modelagem para um
conjunto de dados, como por exemplo, interpolagcdes e extrapolagcbes a partir
de um conjunto conhecido de respostas, entre outras técnicas (Press et al.,
1992).

Porém, em todos os casos a abordagem €& sempre a mesma. Uma funcéo
“objetivo” mede a concordancia entre o conjunto de dados e o modelo
escolhido baseado na escolha de um conjunto particular de parametros que
determinam e/ou modificam as caracteristicas do modelo. Essa funcao
“objetivo” € escolhida de modo que o seu maximo resultado represente a
melhor aproximagao entre o modelo e os dados. Por fim, o conjunto de
parametros € ajustado para que a fungao “objetivo” apresente como resposta

seu maximo valor.

Neste apéndice apresentamos a formulacdo matematica do método de
estimagdo de parametros baseado no método da maxima probabilidade
(maximizagao da funcao “objetivo”). Apresentamos também como o gradiente
desta funcao é utilizado e o método de linearizacdo desta fungao. Finalmente,
sao introduzidas a modificagcdo de Levenberg-Marquardt e as restricdes ao

espacgo de parametros.
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C.1 Método de Ajuste Pela Estimativa da Maxima Probabilidade

Se o conjunto de dados foi obtido de forma aleatéria uma técnica usual de
ajuste é a estimativa da maxima probabilidade (MLE, do inglés Maximum
Likelihood Estimate) (Lim e Oppenheim, 1988). A estimativa de maxima
probabilidade dos parametros de um modelo consiste em escolher o conjunto
de paréametros a (ay, a, as, ..., a) que maximizam todas as probabilidades
individuais P; (P{y1...yn} | @1, P{y1...yn} | @2, ..., P{y1...yn} | ax) de obtermos todos

os valores y; (y1...yn).

Se o conjunto de pontos y; possui uma distribuicdo normal em torno de um
valor médio, como no caso de grandes somatorios (Press et al., 1992), cada
ponto tem associado um erro puramente aleatério em torno de seu valor
“verdadeiro”. Neste caso, as variancias o7 de todos os pontos sdo idénticas
entre si (o1 = o»=... on = 0) € a distribuicdo € chamada Gaussiana. Porém, se
cada ponto y; possui uma variancia of independente das demais, entdo a
distribuicdo é chamada Chi-Quadrada e um certo numero de variaveis
independentes deve ser considerado. Neste ultimo caso, as variancias
independentes o sdo obtidas pela repeticdo no nimero de medidas ao se

obter o conjunto de dados y;..

Finalmente, a probabilidade de ajustarmos o ponto y, o qual possui uma
variancia associada o7, com o modelo que resulta um valor y(x; a), a partir do

conjunto de parametros a, € dada por (Bevington e Robinson, 1992):

P.

2
Iza..i/gexp|:_(yi_y(xi’a)) :I ) (C1)

2
2.0

Portanto, a probabilidade do modelo ajustar todos os pontos y; € dada pelo

produto das probabilidades individuais de cada ponto.
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2 (C.2)

Mas estamos procurando os parametros a, para o qual temos a maxima
probabilidade do modelo ajustar todos os pontos y; com respeito a esse
conjunto de parametros. Assim, torna-se evidente que procuramos a solugéo
para a qual a derivada do produto das probabilidades P em relagdo ao conjunto

a de parametros € igual a zero.

Normalmente, ao invés de minimizar a equacgao (C.2), o método mais usual é
minimizar somente o argumento de sua exponencial. Isso € possivel porque, ao
se minimizar esse argumento, estamos tornando o produto das probabilidades
P préximo da unidade, o que também significa maximizar o somatério das

probabilidades.

oP 0 1
— =0 —|—-= >
8a aa 2 i=1 (oN

Por fim, o problema da aplicagdo do método MLE se reduziu a um problema de

minimizagao dos erros meédios quadraticos.

Esse método tem se mostrado bastante eficiente mesmo quando o conjunto de
dados ndo é normalmente distribuido. Porém, nestes casos, a estimativa dos
parametros a, necessariamente, ndo convergira para a resposta 6tima com

respeito a maximizagao das probabilidades.
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C.2 Gradiente e Linearizagao da Fungao “Objetivo”

Quando a fungao de ajuste é uma funcgao linear € possivel encontrar o conjunto
dos parametros a que minimizam os erros médios quadraticos em um unico
passo. Entretanto, quando a relagcéo é nao-linear, o que ocorre na maioria dos
casos, incluindo o nosso, deve-se procurar iterativamente pelo minimo no
espaco de parametros a. A busca por esse minimo requer um ponto de partida
e uma diregao para o primeiro passo. As escolhas do valor inicial e do tamanho
do passo € o que, na verdade, diferenciam os métodos de busca de solugdes

em problemas ndo-lineares (Bard, 1974).

No caso da funcédo “objetivo” ser a fungcdo dos erros médios quadraticos,
apresentada na Equagao (C.5), pode-se optar por um método que direcione os

passos no sentido negativo do gradiente da fungao.

Iznj pa)f (C.5)

O método do gradiente consiste em ordenarmos os passos iterativos do
processo sempre no sentido da maxima variagdo da funcdo “objetivo”, até

atingirmos seu minimo.

- = (C.6)

Entretanto, sua utilizagdo nao é recomendada na regidao proxima do minimo da
fungdo, pois a determinacao do gradiente que define o sentido e a dimensao do
passo, torna-se bastante imprecisa neste caso. Porém, esse método torna-se
efetivo nas regides proximas do minimo quando combinado com outras
técnicas. Uma das técnicas € aproximar a fungédo “objetivo” por uma fungcao

linearizada equivalente.

266



Segundo Bard (1974), a superficie que melhor aproxima a superficie y* em
torno de um minimo local aj+s € a quadratica obtida da expansdo em série de

Taylor da fungao “objetivo”.

1
7*@j1)x 2 +VZ} ca+ - caH;-ca (C.7)

Na Equacgao (C.7), as grandezas com indice j sdo os valores obtidos com os

parametros correntes, éa representa a variacdo nos parametros a, dada por:
ba=a,-a . (C.8)

e H é a matriz contendo as segundas derivadas parciais da fungéo “objetivo”,

também conhecida como matriz Hessiana. Esta matriz é definida da forma:

82)(2
oa,oa,,

(C.9)

Com a equacgao expandida podemos facilmente aplicar o método do gradiente.
Assim, igualando a zero a derivada da Equagdo (C.7) em relagdo aos

parametros a, obtemos:

Vyi+H;-5a=0 (C.10)

A mudancga nos parametros da pode, entdo, ser obtida com uma iteracao, se a
matriz Hessiana for n&o-singular. Para isso, tomamos a inversa da matriz

Hessiana multiplicada pelo gradiente da fungao “objetivo”.
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da=-H;" - Vy? (C.11)

Com isso, o problema nao linear de obter os parametros a, torna-se um
problema linear de calcular a variacao 6a destes mesmos parametros. Mas isso
ocorre as custas de introduzirmos o calculo de uma matriz de segundas
derivadas da fungao “objetivo”. Se esta funcéo for relativamente simples e o
numero de parametros reduzido, entdo nao teremos causado maiores
complicagdes. Contudo, se a fungdo nao for simples ou se o conjunto de
parametros forem inter-relacionados poderemos ter muita dificuldade no calculo

desta matriz.

Procedemos, entdo, a explicitagdo dos elementos matematicos necessarios
para o calculo de da. Iniciamos com o gradiente da funcdo “objetivo”

apresentado na Equacao (C.6).

2 _%__ ~ (Yi—)/(xi,aj))_a)/(xnaj)
Vi = oa, 2 ,Z:; o’ oa,

(C.12)

A matriz Hessiana, definida na Equacédo (C.9), é explicitada na forma da
Equacéao (C.13).

2 da, oa

O
(x,-,aj))' o%y(x;.a;)
o 8a,8am

_ 82;(]2 :2-i 1 ‘ay(x,-,aj) ay(x,-,aj)

m

(C.13)

|
o
M
<"
|
<

Na pratica, podemos aproximar a matriz Hessiana por:
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=2~i 1 '6y( i’ j) Gy( Xi,a ,)

- = (C.14)

i=1 0O

-

O segundo termo do lado direito da Equacao (C.13) contém termos de
derivadas segundas dos dados do modelo com relagdo aos parametros 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 (y; — y(xi, @), 0 qual tende a zero no limite de y(x;, a;) tendendo a y; para

um modelo de sucesso.

Para efeitos de computacdo € convencional remover o fator 2 das matrizes
Hessiana H e derivada do gradiente V2. Para isso, é necessario organizar os
fatores da Equacdo (C.11) em funcdo de duas novas matrizes
correspondentes, denominadas matriz de curvatura o e matriz B. A prova
matematica do desaparecimento do fator 2, pela utilizagdo destas novas
matrizes, € apresentada no Apéndice . A definicdo destas novas matrizes é

apresentada na forma da Equacao (C.15), a seguir:

2 2 n
WM 1T et e i
2 2 oa0a, oo oa, oa,, c15)
B:_sz_ 1 azz i( (x,,aj)) oy(x,a;) :
2 2 al i=1 aa,

i

Usando, agora, as novas matrizes a e B, e a inter-relacédo entre a Equacéo

(C.11) e a Equacéo (C.8), obtemos:
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Finalmente, temos condigdo de proceder a um calculo iterativo até reduzirmos
o da a valores considerados satisfatorios. Outra alternativa é verificar se a

variagédo na fungéo “objetivo” ndo é significante em passos subsequentes.

Ao final desta secdo € importante lembrarmos que os métodos de expansao
funcionam muito bem quando a busca pelo conjunto de parametros que melhor
ajustem a fungao aos dados ocorre dentro da regido valida de aproximacao
parabdlica (Bevington e Robinson, 1992). Quando o ponto de partida esta
longe desta regido, estes métodos tendem a falhar. Uma maneira de contornar
esse problema foi apresentada por Marquardt (1963). Ele sugeriu a introdugéo
de uma variagao no tamanho do passo do gradiente a fim de torna-lo maior fora

da regiao valida, facilitando a convergéncia do método.

C.3 Modificagao de Levenberg-Marquardt

A esséncia do método de Marquardt estd em interferir nos valores da diagonal
principal da matriz de curvatura a. Esses elementos sdo modificados pela sua
multiplicagado pelo fator (1+1). Dessa forma, quando o algoritmo esta buscando
solugdes fora da area de validade da aproximagao parabdlica, ou seja, longe
da melhor solugdo, o termo A deve apresentar um valor elevado, tornando a
matriz o predominantemente diagonal. Isso faz com que o passo de busca dos
parametros a seja aumentado. Ao contrario, se o algoritmo aproxima-se da
melhor solucao, o termo A deve apresentar um valor baixo de modo a deixar o

método do gradiente atuar eficientemente.

Portanto, a matriz a é substituida pela matriz o modificada (a’) da forma:

qr:{a’/ (+ )!I .I

O  iej (C.17)
Ul s
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Em seu algoritmo modificado, Marquardt (1963) sugere que A tenha um valor
inicial relativamente baixo, aumentando ou diminuindo em passos sucessivos,
dependendo da variagdo observada no valor da fungéo “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+1) na diagonal principal da matriz de curvatura a. como fator acelerador da
convergéncia do problema. Entretanto, foi Levenberg (1944) quem primeiro foi
levado a sugerir a adicao de tal quantidade a diagonal da matriz a. O trabalho
desenvolvido por Curry (1944) também teve influéncia sobre o trabalho de
Marquardt (1963) uma vez que trata da validade da utilizagdo do método do

gradiente em métodos de minimizagdo usando minimos quadrados.

C.4 Restricoes aos Parametros

Apesar de bastante eficiente, nosso método n&o é infalivel. Como todos
métodos computacionais ele apresenta algumas restricdes, as quais podem
provocar a ndo convergéncia do modelo, ou a convergéncia para um minimo
local, nos casos de problemas nao lineares. Quando os parametros que
descrevem o modelo tém um significado fisico ou quando conhecemos o
conjunto possivel de respostas é possivel restringir a busca de solugdes no
espaco de parametros a e, com isso, aumentar as chances do sucesso nas

nossas buscas.

Essa restricdo pode ser feita ndo aceitando que os paradmetros cruzem as
fronteiras permitidas e solicitando uma nova busca com outros valores iniciais.
Apesar de eficaz, essa ndo € a solucao eficiente e nem a mais elegante. Pelo
contrario, € uma solugao robusta. Ela aumenta o tempo de processamento
tantas vezes quantas forem as tentativas fracassadas. Uma solugéo elegante e
mais eficiente foi apresentada por Bard (1974). Ele atribuiu penalidades a
funcdo “objetivo” a medida que os parametros se aproximam do limite das
regides proibidas. Essas penalidades sdo elaboradas de modo a nao surtir

efeito sobre a busca se os parametros estiverem dentro do dominio aceitavel,
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mas devem aumentar rapidamente seu efeito se os parametros estiverem

convergindo para o limite imposto.
As penalidades podem ser construidas usando-se equagdes ou inequacdes de
restricbes da forma apresentada a seguir:

h(a)>0 , (C.18)

na qual h(a) € uma funcdo dos parametros que é positiva na regido permitida,
mas que decresce rapidamente a medida que a busca se aproxima da regiao
proibida e é zero exatamente na borda entre as regides. Por exemplo, para
restringir o k-ésimo parametro a, acima de um limite inferior by podemos usar a

inequacao:
hi(a)=a,—b =0 . (C.19)

Da mesma maneira, para restringir o k-€simo parametro ax abaixo de um limite

superior b, podemos usar a inequagao:
hi(a,)=b, -a, >0 . (C.20)

Por consequéncia, a restricao do parametro ax dentro dos limites inferior e

superior (bs < ax < by) é determinada pela combinagao das inequagdes acima.

Uma das maneiras de criar fungbes de penalidades £ com base nesse tipo de

restricbes € usando pesos reciprocos as fun¢des h(a) da forma:

g = : (C.21)
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Estas fungbes ¢ devem ser adicionadas a fungao “objetivo” #* para formar a

funcao “objetivo” modificada:

2 Z (vi - y();»él))2 . ; ; (ja) | (C.22)

a qual cresce rapidamente a medida que qualquer dos parametros se aproxima
das restricbes impostas, mas € dominada pela fungao original dos erros médio

quadraticos dentro do dominio permitido.

O problema agora € minimizar a fungdo “objetivo” modificada. Isto & feito da
mesma forma que no caso sem restricdes. Porém, alguns calculos adicionais
devem ser realizados a cada iteracdo. E necessario computar as derivadas
primeira e segunda da fungdo “objetivo” modificada e das funcbes de
penalidades, além das préprias fungdes de penalidades. Como ja temos as
derivadas primeira e segunda da fungéo “objetivo”, necessitamos somente das
derivadas das fungdes de penalidades que foram adicionadas a funcao

“objetivo”.

%X _o5 9 -y o) _5’7/(3)
oa oca‘ha) 5 h*(a) oa
0%, 0? a; a; oh;(a) on;(a)
caca, ~ oaa Zh.(;fzhs’a)- 2. — = "= (C.23)
I m 199m j ] j Ny I m

Como pode ser visto, estas duas equagdes sao analogas as equagdes do
gradiente (Equacéao (C.12)) e da matriz Hessiana (Equagao (C.13)). Note que
estas derivadas devem ser muito pequenas dentro da regido permitida dos

parametros a, uma vez que ambas tém, pelo menos, uma relagao direta com
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fator o/h’(a). Portanto, essas derivadas somente apresentam influéncia no
resultado nas proximidades dos limites impostos aos parametros. Em adicao, o
segundo termo dentro dos colchetes do lado direito da derivada segunda da
funcdo de penalidades tem uma dependéncia da segunda derivada da fungéo
de restricbes dos parametros h(a). Similarmente a Equacgao (C.13), esse termo
deve ser muito pequeno a medida que nos aproximamos da solugao que
melhor ajusta o modelo. Consequentemente, esse termo pode ser ignorado

(Bard, 1974) como foi feito na computagcéo da matriz Hessiana.

Em resumo, o que modificamos no método original dos minimos quadrados
com Levenberg-Marquardt foram os calculos da funcdo “objetivo” e das
matrizes a e B. Além disso, introduzimos o calculo da inequagdes e de um lago
externo para reduzir o peso ¢; da fungéo penalidade a medida que o algoritmo

converge para a melhor solugao.

Os algoritmos com as modificagbes no calculo da matriz a, da matriz B e da
funcao objetivo ,1/2 e também as modificagdes no lago do algoritmo para incluir
o calculo de ¢; ndo serdo apresentados neste trabalho porque envolvem uma
grande quantidade de linhas de cddigo. Porém, a rotina que desenvolvemos
para restricdes nos parametros € apresentada no Apéndice . Esta rotina,
aparentemente simples, tem como principal caracteristica grande versatilidade
e abrangéncia. Através dela € possivel introduzir restricdes com limites
superiores e inferiores em todos os parametros do modelo, bastando apenas

escolher o ¢; apropriado.
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APENDICE D - EFEITO DA AMOSTRAGEM DO ECO RECEBIDO NA

OBTENGAO DOS PARAMETROS ESPECTRAIS

Se tomarmos amostras das caracteristicas de um evento que é, por natureza,

continuo no tempo, para construir uma série historica dessa caracteristica,

estamos discretizando algo que tem natureza continua. Matematicamente,

estamos discretizando uma fungdo continua. Em outras palavras estamos

multiplicando a fung¢ao original por uma fungao 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.
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FIGURA D.1 - Espectros de poténcia 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 graficos superiores desta figura apresentam uma mesma curva
Gaussiana, sem considerar o efeito do janelamento do sinal. No grafico a
direita a escala das ordenadas € logaritmica e a escala das abscissas cobre
todo a faixa de frequéncia limitada pela analise espectral. No grafico a
esquerda, a escala das ordenadas € linear e a escala das abscissas cobre
somente a faixa de frequéncia em torno do maximo da curva Gaussiana. Os
dois graficos inferiores apresentam a mesma curva Gaussiana dos graficos
superiores, porém, neles foi adicionado o efeito do janelamento. As diferengas

entre os graficos inferiores sdo as mesmas dos graficos superiores.

Nestes graficos verificamos que o resultado obtido na construgao de uma curva
Gaussiana tomando uma série discreta difere em alguns aspectos do resultado
obtido se tomarmos uma fungéo continua. Comparando-se os graficos a direita
€ possivel notar um alargamento na base da Gaussiana. Comparando-se o0s
graficos a esquerda se nota uma diminuicdo da sua amplitude. O motivo
dessas diferengas € o efeito da multiplicagdo da janela unitaria pelo sinal
recebido. Contudo, estes efeitos ndo sao independentes, pois a diminui¢ao da
amplitude maxima da Gaussiana esta relacionada com o alargamento de sua
base. Enquanto o desvio padrdo do conjunto de dados foi aumentado pelo
efeito da amostragem, a area total da Gaussiana amostrada permaneceu

inalterada.

Também € possivel pensarmos em termos da multiplicacdo da convolugao da
janela unitaria pela anti-transformada de Fourier da curva Gaussiana real que
estamos tentando ajustar. Usamos a convolu¢do da janela unitaria porque a
anti-transformada de Fourier da Gaussiana € a convolucido do sinal recebido.
Assim, podemos dizer que a curva Gaussiana resultante do sinal amostrado é
o resultado da multiplicacdo, no dominio do tempo, da anti-transformada da
curva Gaussiana real pela convolugdo da janela unitaria. Com isso, temos a
relacdo que necessitamos para incluir no nosso modelo o efeito do janelamento

sobre os ecos recebidos.
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APENDICE E - PROVA MATEMATICA DA ELIMINAGAO DO FATOR 2 NA

TRANSFORMAGAO DA EQUAGAO (C.11) PARA (C.16)

A seguir é apresentada a prova matematica de como € eliminado o fator 2 na
transformagao da Equacao (C.11) para a Equacgao (C.16) pela utilizagao das

matrizes o e B definidas na Equacao (C.15).
Seja uma matriz Huxn tal que:

H=1-a .
Se o determinante de a (det a) é dado por:

det(!:&‘abcp -0(1a 'a2b 'aac...aNp y

onde ¢ é o fator de anti-simétrico de Levi-Civita, entdo o determinante de H é:

detH == gabc...p . H1a . H2b . HSC"'HNp
detH = Cabc..p (/1 ’ a1a)' (ﬂ’ ’ a2b)' (ﬂ’ ’ 6{30)...(/1 ’ aNp)
detH = Eab...p N Qg+ Qop - Agee--App

detH= A" .deta
Agora, o cofator do elemento J x j da matriz a (cof a.j) € determinado por:
J+J
cofa = (— 1) “Eabe..ik..p " Ha  Aop " Aze---Ajj * Ay---App -

Assim o cofator do mesmo elemento J x j da matriz H fica:

COf(HJj) = (— 1)J+j " Eabe...ik..p ‘(}L ' 051a)' (1 : '05219)'(/1 : 053c)---(ﬁ~ : ali)' (1 * 0Kk )(/1 : aNp)

_ J+J N-1
COf(HJj) = (— 1) “Eabo.ik.p A TOg  Oop Aggee -l * OO

cof(H,)=A"" cof(a,)
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Portanto, a matriz cofatora de H pode ser escrita da forma:
coH=2"".cofa .

E a cofatora das matrizes transpostas fica:
cofd ="' cofa .

Finalmente, a matriz inversa de H pode ser escrita em termos da inversa de a.:

o col  AN.cofa

1
detH N.deta A '

a
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PRO GAUSSCONST, Apar=Apar, Alpha C=Alpha C,

7
7
’
7
7

7

APENDICE F - ROTINA DE APLICAGAO DE RESTRIGCOES AOS

PARAMETROS AJUSTADOS PELO MODELO

hCont=hCont, alpha Mtx=alpha Mtx,

This procedure calculates the penalty parameters
derivates with respect to the parameters "A".
set its respective "Alpha C" element to zero.
- "Apar" are the Gaussian parameter.

LoConst=LoConst,
beta Mtx=beta Mtx
Hh",

HiConst=HiConst, $

their 1st and 2nd
To avoid any contraint just

- "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[1l] ; 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[1l] = 2.0 ; lower limite of sd 1
LoConst[2] = 100.0 ; lower limite of freqg. 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[1l] = 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(Z*MtXﬁOrder)

;Apar = ABS (Apar)

FOR j=0 , Mtx Order-1, 1 DO BEGIN

; Calculate h vector elements
hCont[j] = Apar[j] - LoConst[j]
hCont [Mtx Order+j] = HiConst[]j] - Apar[j]

; Calculate the beta matrix elements
beta Mtx[j] = (Alpha C[Mtx Order+j] /
(Alpha C[j] / (hCont[j]1"2))

; Calculate the alpha matrix diagonal elements
((Alpha C[Mtx Order+j] /

alpha Mtx[]j,3] = 2 *
(Alpha C[j] / (hCont[j]173)))

ENDFOR

END
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; lower limits h
; upper limits h

(hCont [Mtx Order+j]172)) - S

(the other are zero)

(hCont [Mtx Order+j]~3)) + $
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APENDICE G - FLUXOGRAMA DA FUNGAO EVALUATE_PAR

( INICIO )

CRIA UM VETOR DE ZEROS
PARA INDICES DE AREAS
VALIDAS

VERIFICA TODAS AS AREAS
QUE ESTAO ACIMA DE 5% DO
MAXIMO VALOR DE AREA
MEDIA DE 3 PONTOS
ENCONTRADO ENTRE OS
PARAMETROS AJUSTADOS

l

AREA MAIOR
QUE 5%?

CRIA UM VETOR DE ZEROS
PARA OS INDICE DE DOBRO

ATRIBUI 1 A SUA POSICAO NO
VETOR DE AREAS VALIDAS

DESVIOS PADROES VALIDOS

VERIFICA TODOS OS DOBRO
DO DESVIO PADRAO ABAIXO
DE 40 Hz P/ TIPO 1 E 200 Hz
PARA O TIPO 2 ENTRE TODOS
OS PARAMETROS AJUSTADOS

y

SD E
VALIDO?

CRIA UM VETOR DE ZEROS
PARA OS INDICE DE
VARIANCIA DE FREQUENCIA

ATRIBUI 1 A SUA POSICAO NO
VETOR DE DOBRO DO DESVIO
PADRAO VALIDOS

DOPPLER VALIDAS

|

®
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VERIFICA TODAS AS
VARIANCIAS ESTAO ABAIXO
DE2HzP/OTIPO1E20Hz
P/ O TIPO 2 ENTRE OS
PARAMETROS AJUSTADOS

}

VARJ;’:\NCIA E
VALIDA?

ATRIBUI 1 A SUA FiOSIQAO NO
VETOR DE VARIANCIAS DE
FREQUENCIA VALIDAS

MULTIPLICA OS 3 VETORES
DE ZEROS E UNS DE AREAS,

DESVIOS PADROES E
VARIANCIAS VALIDOS

}

ATUALIZAR
PARAM.?

MULTIPLICA O VETOR
RESULTANTE POR TODOS OS
PARAMETROS AJUSTADOS

RETORNA OS VALORES
AVALIADOS E A JANELA FINAL

DE VALORES VALIDOS EM
UMA MATRIZ DE DADOS

FIM
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