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Foi desenvolvida uma campanha durante o més de agosto de 1998 em Sio Luis
(Maranhdo), nessa campanha foi observado somente as irregularidades eletrojato equatorial,
apesar de importantes estudos de espalhamentos poderem ser conduzidos com observagdes de
radar.

O radar é um equipamento desenvolvido para receber ecos de estruturas fisica da
ionosfera equatorial, normalmente é chamado de radar de espalhamento coerente, esse
equipamento foi utilizado nesse trabatho. Estd localizado no equador magnético ¢ préximo ao
centro do eletrojato equatorial. O radar opera na base da faixa do VHF, sendo a freqiiéncia de
operagio 50MHz.

Um fator importante na anslise de dados do radar ionosférico de Sdo Luis € o tempo para
a sua redugdo. A velocidade de aquisi¢io dos dados é muito grande, fornecendo uma grande
quantidade de dados. Assim, para manter a confiabilidade dos resultados, optamos pela
utilizagio da média dos melhores dados escolhidos. Isso garantiu resultados confidveis,
entretanto, o trabalho de redugdo ficou bastante demorado.

Apesar do desenvolvimento de ferramentas computacionais, a redugio de um dia de
dados, isto €, a geragdo de um mapa didrio de variagiio temporal de intensidade X altura, levou
em tomno de duas semanas.

Como foi dito anteriormente o grande volume de dados adquiridos necessitou estabelecer
uma rotina de trabalho que envolveu desde a selegio dos dados mais representativos até a
plotagem de grificos de evolugio temporal da andlise espectral para uma altura especifica, e
grificos da evolucio temporal da intensidade do sinal recebido.

Agsim € necessdrio descrever os passos que foram fundamentais para analise dos dados:

¢ Primeiramente, executou-se o programa analonly.exe, este programa 1€ os dados gravados na
forma bruta em bindrio e em seguida utiliza a transformada de Fourier para estimar 0 espectro
da poténcia do sinal retroespalhado pelas irregularidades inoféricas.

¢ Usou-se o programa plotspec.exe para plotar os dados na tela e verificar cada arquivo de
dados, escolheu-se dentre os dados qualificados o que representa a melhor relag@o sinal/ruido,
Ou $eja, qUe possut 0 espectro mais claro e que esteja de acordo com a média dos dados do
diretério.

e O programa columnl.exe transforma os dados dos arquivos gerado pelo analonly.exe de
bindrio para ASC II.

e Utilizando o programa MICROCAL ORIGN™ foram montadas as matrizes, nelas foram
ajustados os valores minimos ¢ mdximos dos eixos X ¢ Y, para as plotagens dos graficos das
variagdes temporais das amplitudes para as alturas do eletrojato.
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CAPITULO 1

IONQOSFERA

A atmosfera terrestre de acordo com a figura 1.1 € dividida em regides de
acordo suas caracteristicas de temperatura, densidade e altura: troposfera, estratosfera,
mesosfera e termosfera. Juntamente com a termosfera esta a ionosfera que € uma
camada ionizada, altamente condutiva. A ionosfera esta situada entre aproximadamente
50 - 1000 Km, e atinge a densidade maxima a ~ 350 Km, tendo a propriedade de
alterar ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia, refratando-as ou refletindo-as. Esta
camada € muito importante as comunicagdes, inclusive a comunicagfio via satélite, pois
fendmenos ionosféricos podem atenuar ou interferir no sinal propagado ao longo delas.
A recombinagiio de seus ions e elétrons depende da irradiagdo solar pois durante o dia

tende a aumentar e durante a noite tende a diminuir sua densidade.



FIGURA 1.1 - Camadas Atmosféricas - Tonosfera

De acordo com sua variagiio e altura, a ionosfera esta dividida em maximos de
produgdo, formando camadas, como mostra a figura 1.2, cada uma delas com suas

propriedades e caracteristicas proprias, sendo elas:

o Regido D - (75 Km - 95 Km)
E a regidio inferior da ionosfera, sendo esta a regiio de maior densidade atmosférica do

que nas outras e ainda é a parte mais complexa do ponto de vista quimico.



o Regido E - (95 Km - 150 Km)

E a regido de maxima condutividade elétrica, portanto a regido onde se desenvolvem
as correntes elétricas ionosféricas. Esta camada esta localizada entre as regides D e F,
seu limite com a regiio D é tomado como 90 Km e com regido F ¢ 150 Km.

o Regido F - (acima de 180 Km)
E a regido superior da ionosfera, onde é possivel identificar as subdivisdes da F nas
camadas F1 e F2.
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FIGURA 1.2 - Nomenclatura ¢ localizagio das camadas ionosféricas

em fungo da densidade eletronica.



1.1 EQUIFPAMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Para monitorar a ionosfera ¢ necessario descrever alguns equipamentos disponiveis

para a obtengdo dos dados, como:

CARGA UTIL: S3o sensores acoplados em foguetes que servem para coletar
dados sobre determinadas ocorréncias fisicas que tentam minimizar os problemas e

melhorar os estudos da ionosfera, ele ainda serve de suporte tecnolégico para o

desenvolvimento de satélites.

DIGISSONIDA: Possui o mesmo principio de funcionamento da ionossonda, mas é

um equipamento digital, onde os dados sdo gravados em fitas "streamer”, sendo este

um equipamento mais moderno e preciso.

IONOSSONDA: E um equipamento que transmite e recebe pulsos de energia
eletromagnética. O sinal recebido € processado e apresentado em forma de um grafico
denominado ionograma, como mostra a figura 1.3, que representa o perfil da

densidade eletronica das camadas ionoféricas.
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FIGURA 1.3 - Ionograma



SATELITE: Através de cargas uteis a bordo de satélites é possivel efetuar
sondagem do topos da ionosfera, completando as informagdes das digissonda.

RADAR: E um equipamento desenvolvido para receber ecos de estruturas fisicas,
normalmente é chamado de radar de espalhamento coerente, esse equipamento sera
descrito mais detalhadamente adiante pois foi utilizado nesse trabalho.



10

CAPITULO 2

ESTUDO DA IONOSFERA COM RADAR

Devido a sua complexibilidade e variabilidade, a ionosfera necessita ser monitorada
continuamente através de intensas atividades de medidas de modo a fornecer um
quadro claro da dindmica da regido.

Esta camada altamente condutiva, apresenta uma variedade de irregularidades de
diferentes tamanhos. Estas irregularidades ionosféricas sio variagdes na densidade
eletronica local ¢ sdo fortemente alinhadas ao longo do campo geomagnético, estdo
presentes dia e noite, exceto durante curtos periodos no alvorecer e no anoitecer. Uma

dessa irregularidade € o eletrojato equatorial.
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2.1 O ELETROJATO EQUATORIAL

O eletrojato equatorial, como mostra a figura 2.1, ¢ um corrente que flui ao longo do
equador magnético, na regido E da ionosfera.

Seu sentido ¢ para leste durante o dia e para oeste durante a noite.

E dirigido por um sistema global de campos elétricos e seu confinamento na regi%o
mencionada ¢ devido a orientagio horizontal do campo magnético e as condutividades
ionosféricas locais.

No eletrojato equatorial quase sempre encontramos dois tipos de irregularidades: os
ecos tipo 1 e os ecos tipo 2, que dependem do sentido do eletrojato e tem sido
associados as irregularidades geradas pela instabilidade de plasma, sempre dependendo
do sentido do eletrojato e do gradiente de densidade.

FIGURA 2.1 - Sinal do eletrojato equatorial, visto por osciloscopio.
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2.2 RADAR

O radar de espalhamento coerente deve estar localizado no plano normal a diregio do
campo geomagnetico. Esses radares, utilizam uma freqiiéncia de transmissdo em tomno
de 50 MHz,

A figura 2.2, apresenta a localizacio geografica dos radares de espalhamento de
Jicamarca (Peru), Boulder (Estados Unidos), Thumba (India) ¢ S#io Luis do Maranho
{Brasil).
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FIGURA 2.2 - Localizaciio geografica ¢ geomagnética dos radares.

Na técnica de radares, uma parte do pulso de sinal transmitido € retroespalhado por
uma regido onde as irregularidades tém dimensdo igual a metade do comprimento de
onda do sinal transmitido do radar, na diregio do vetor de onda do radar. No caso do
radar de espalhamento estar operando a 50 MHz, como o comprimento de onda ¢
igual a 6 m, o sinal sera retroespalhado por irregularidades com comprimento em

torno de 3 m.
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2.2.1 RADAR DE SAQ LUIS ( MARANHAQ )

O radar foi instalado em Sdo Luis, onde esta localizado no equador magnético e
proximo ao centro do eletrojato equatorial. O radar deve operar na base da faixa do
VHF, sua freqiiéncia de operagiio ¢ de  50MHz.

Para o uso desses radares, uma Gnica antena nio sera suficiente para detectar os sinais
de espalhamentos que sdo fracos, portanto, faz-se ¢ uso de um conjunto de antenas
que gera um feixe altamente direcional. Neste caso, em uma parte do circuito devemos
ter uma divisio do sinal (obliquo ¢ vertical), alimentando o conjunto de antenas de

maneira uniforme,

FIGURA 2.3 - Fotografia do conjunto de antenas.
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2.2.2 CAMPANHA

Essa campanha foi realizada durante o més de agosto de 1998 em Sdo Luis

{ Maranh3io ). Nessa campanha foi observado somente o eletrojato, apesar de
importantes estudos de espalhamentos poderem ser conduzidos com observacdes de
radar, devido as limitagBes de poténcia impostas pelo conjunto de transmissores.

FIGURA 2.4 - Mapa de variagio temporal da intensidade de sinal recebido pelo
radar ionosférico, utilizando o feixe obliquo, no dia 31 de agosto de 1998.
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CAPITULO 3

ANALISE DOS DADOS

Um fator importante na analise de dados do radar ionosférico de Sdo Luis é o tempo
para a sua redug@o. A velocidade de aquisi¢io dos dados é muito grande, fornecendo
uma grande quantidade de dados. Porém, como o sistema ainda esta em fase inicial de
operagiio, nem todos os dados estdio confidveis. Assim, para manter a confiabilidade
dos resultados, optamos pela utilizagio da média dos melhores dados escolhidos. Isso
garantiu resultados confiaveis, entretanto, o trabalho de redugfio ficou bastante
demorado. Apesar do desenvolvimento de ferramentas computacionais, a redugio de
um dia de dados, isto €, a geragio de um mapa didrio de vanacdo temporal de
intensidade x altura, levou em torno de duas semanas.

Como foi dito anteriormente o grande volume de dados adquiridos foi necessario
estabelecer uma rotina de trabalho que envolveu desde a selegio dos dados mais
representativos até a plotagem de grificos de evolu¢iio temporal da analise espectral
para uma altura especifica e graficos da evolugdo temporal da intensidade do sinal
recebido. Assim é necessario descrever os passos que foram fundamentais para anilise
dos dados:

o Primeiramente, executou-se o programa amnalonly.exe, este programa 1€ os dados
gravados na forma bruta em binario ¢ em seguida utiliza a transformada de Fourier
para estimar o espectro da poténcia do sinal retroespalhado pelas irregularidades

inoféricas.

o Usou-se o programa plotspec.exe para plotar os dados na tela e verificar cada
arquivo de dados, escolheu-se dentre os dados qualificados o que representa a methor
relagio sinal/ruido, ou seja, que possui 0 espectro mais claro e que esteja de acordo

com a média dos dados do diretdrio .
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o O programa columnl.exe transforma os dados dos arquivos gerado pelo

analonly.exe de binario para ASC 11

o Utilizando o programa MICROCAL ORIGN™ foram montadas as matnizes, nelas
foram ajustados os valores minimos ¢ maximos dos eixos X e Y, para as plotagens dos

graficos das varia¢3es temporais das amplitudes para as alturas do eletrojato.



CAPITULD 4

APENDICE - Graficos de amplitude de poténcia versus freqiiéncia da analise
espectral.
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CAPITULO 5

COMENTARIO

Esta campanha de agosto de 1998, proporcionou os primeiros resultados de pesquisa
ionosférica realizada com radar de espalhamento coerente desenvolvido no Brasil.
Durante essa campanha foram coletados dados, para estudo do eletrojato equatorial.
Foram processados a mator parte dos dados, como mostra 0 mapa de variagiio
temporal da intensidade de sinal recebido pelo radar ionosférico, figura 2.2, a
continuidade do meu trabalho sera terminar o processamento dessa campanha de 1998,
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