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“ A mais alta das torres tem sua base no chdo"

(Provérbio Chinés)
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RESUMO

As irregularidades ionosféricas sdo geradas no equador magnético logo apds o pdr do Sol
devido as instabilidades do plasma ionosférico e quando evoluem atingem dimensdes
continentais, sdo chamadas bolhas ionosféricas, e apresentam uma velocidade de cerca de
150 m/s para leste durante periodos magneticamente calmos e em geral durante
tempestades magnéticas o movimento das bolhas € para oeste. No Brasil estas
irregularidades ocorrem de setembro a marco e de cerca de 20 as 24 horas, entretanto
durante tempestades magnéticas elas podem ocorrem em qualquer estacdo do ano e podem
ocorrem também no setor entre meia noite € o amanhecer.

As irregularidades ionosféricas, as quais sdao formadas por instabilidades do plasma de
diversos tamanhos de escala, sdo conhecidas pelo nome genérico de Spread-F e sdo
estudadas no INPE e na comunidade internacional utilizando modelos tedricos e utilizando
diversos equipamentos de sondagem ionosférica, tais como radares VHF, digissondas,
fotometros, imageadores all-sky, receptores de VHF e recentemente com receptores de
GPS. Cada tamanho de escala das irregularidades € sensivel a uma determinada freqiiéncia
e 0s equipamentos acima (exceto os Oticos) possuem freqii€ncias diferentes, e, portanto, sao
complementares.

As irregularidades ionosféricas sdo muito estudadas, pois afetam drasticamente os sistemas
de telecomunicacdes e de navegagdo e posicionamento global (GPS). No Brasil ja foram
afetados pelas irregularidades ionosféricas alguns sistemas de telecomunicacOes da
Embratel, sistemas de posicionamento por DGPS (GPS diferencial) das plataformas em
dguas profundas da Petrobrds e o sistema de navegacdo aérea CNS/ATM que se encontra
em teste e serd implantado pela Forca Aérea Brasileira.

A determinacdo da velocidade zonal das irregularidades ionosféricas (bolhas) é muito
importante, pois apds serem geradas no equador magnéticos e se evoluirem atingindo
dimensdes continentais, elas se deslocam para leste e todos os sinais eletromagnéticos que

as atravessam sofrem cintilacbes podendo ser drasticamente afetados. Também o
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conhecimento da velocidade zonal das bolhas € essencial para o desenvolvimento de
modelos de predi¢do de suas ocorréncias.
O indice de atividade magnética Dst e o indice Kp foram adotados para a caracterizagdo

magnética do periodo considerado neste projeto.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O aparecimento das irregularidades ionosféricas, tais como a bolha de plasma, segue um
determinado padrdo sazonal. A época de observacdo das bolhas ionosféricas normalmente tem
inicio em setembro e segue até mar¢o. Com relagdo ao hordrio de ocorréncia, elas sdo observadas
nos periodos entre as 18 horas e 6 horas (hora local). Entretanto, as bolhas de plasma podem ser
observadas em outras estacdes do ano em periodos magneticamente perturbados. As bolhas de
plasma causam mudancas no indice de refracdo e dispersam ondas de radios transionosféricas.

Estas flutuacdes causadas pelas bolhas de plasma sdo denominadas de “cintilacdes ionosféricas”.

A determinagdo da velocidade zonal das irregularidades ionosféricas (bolhas) é muito importante,
pois apds serem geradas no equador magnéticos e se evoluirem atingindo dimensdes continentais,
elas se deslocam para leste e todos os sinais eletromagnéticos que as atravessam sofrem cintilagdes

podendo ser drasticamente afetados.

As irregularidades ionosféricas sdo muito estudadas, pois afetam drasticamente os sistemas de
telecomunicacdes e de posicionamento global, GPS. No Brasil foram afetados pelas
irregularidades ionosféricas alguns sistemas de telecomunicagdes da Embratel, sistemas de
posicionamento por DGPS, GPS diferencial, das plataformas em dguas profundas da Petrobrds e o
sistema de navegacdo aérea CNS/ATM, que se encontra em teste e serd implantado pela Forcga

Aérea Brasileira.

Nos Capitulos 2 e 4 ¢é realizada uma revisao bibliogrifica sobre a Ionosfera e tempestades
magnéticas, e suas caracteristicas relevantes para o assunto discutido. O Capitulo 3 traz um
relato do sistema GPS. No Capitulo 5 sdo relatados alguns efeitos da Ionosfera no sinal GPS.
No Capitulo 6 € descrita a instrumentacdo utilizada no trabalho. No Capitulo 7 consta a andlise

de dados relativos ao objetivo deste Trabalho, o estudo da velocidade de deriva zonal das
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irregularidades ionosféricas utilizando receptores espacados de GPS e receptores VHF, a
metodologia e atividades extras exercida pelo bolsista no periodo do Projeto. Considerando os
resultados obtidos através da andlise dos dados selecionados o Capitulo 8 descreve as

conclusdes deste Projeto.
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CAPITULO 2

IONOSFERA

2.1 Introducao

A parte ionizada da atmosfera terrestre, a Ionosfera, contém um significativo nimero de
elétrons livres e fons positivos (Hargreaves, 1995). A Ionosfera € considerada eletricamente
neutra em larga escala, pois o ndmero de elétrons livres € igual ao nimero de fons
positivos.

A Tonosfera é formada pela ionizacdo de gases atmosféricos N2, O2 e O. Em médias e
baixas latitudes € ionizada em maior parte pela radiagdo solar no espectro do Extremo
Ultra-Violeta e Raios-X. Uma vez formados os ions e elétrons tendem a se recombinar. A

equacgdo da continuidade que expressa a taxa de variagdo temporal da densidade eletronica

€ dada por:
2.1
aa—N =q—L—-div(Nv)
t

onde q € a taxa de producido de elétrons, L € a taxa de perda da ionizagdo por recombinagao
eletronica, e div(nv) expressa a perda de elétrons por transporte, e v é a velocidade das

particulas ionizadas. A producdo q de elétrons é dada por:

q =nonl 2.2

sendo I e a intensidade da radiacdo ionizante no topo da atmosfera e n e a concentracio de

atomos ou moléculas capazes de serem ionizadas por este espectro de radiacio

(Hargreaves, 1995).



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 20

Relatorio Final de Atividades, 2007

Em altas latitudes outra fonte de ioniza¢do importante é a precipitacdo de particulas
energéticas, que estd associada com as auroras polares. Essas particulas energéticas sdo
emitidas pelo Sol e se intensificam durante as Explosdes Solares.

A medida que a radiacdo penetra na atmosfera mais densa a producio de elétrons aumenta
até um nivel onde a densidade eletronica € maxima. Abaixo deste nivel, a producdo de
elétrons decresce, pois a maior parte da radiacdo ja foi absorvida, predominando a taxa de
perda sobre a taxa de produgdo de elétrons. Conseqiientemente distintas regides sao
formadas na Ionosfera, as quais sdo chamadas de camadas D, E, F1 e F2. A Figura 2.1
ilustra o perfil tipico da densidade eletronica da Ionosfera, tanto para o dia quanto para a

noite.

N
800 -
Noite

400 =

Regiao F

200 |

Altitude (km)

Regido E

100 -

Regido D

] ] ] ] [

102 10 104 105 108
Densidade Eletronica (cm-3)

FIGURA 2.1 - Perfis verticais tipicos da densidade eletronica.
FONTE: Adaptado de Baumjohann e Treumann (1997, p. 63), retirada da dissertacdo Rodrigues,
2003.

A regido D estd mais proxima da superficie terrestre e estd situada entre 60 km e 90 km de
altitude, e existe somente durante o dia, pois durante a noite os elétrons livres se
recombinam com moléculas formando fons negativos (Tascione, 1988). Este processo é
conhecido como “attachment”. Contudo com a presenga da radiagdo os elétrons voltam a
aparecer devido ao processo de “dettachment”. Logo acima da regido D encontramos a

regido E, que se encontra aproximadamente entre 105 km e 160 km. Ambas as regidoes D e
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E sdo controladas primariamente por processos fotoquimicos de produgdo e perda, embora
os processos de transporte de plasma desempenham papel fundamental em algumas
situagoes.

A partir dos 160 km até 1000 km de altitude a atmosfera € conhecida como regido F e
durante o dia bifurca-se em duas camadas distintas conhecidas como camadas F1 e camada
F2. A regido F1 estd situada entre aproximadamente 160 km e 180 km de altitude e €
representativa do méaximo de produgdo de fons por fotoionizacdo sendo controlada por
processos fotoquimicos. A regido F2 estende-se desde 180 km de altura até o inicio da
plasmasfera, em aproximadamente 1000 km. A principal caracteristica desta camada é a
existéncia de uma regido de mdxima concentragdo eletronica conhecida como “pico da
camada F”, situada tipicamente aproximadamente aos 300 km de altitude, cuja formacdo
deve-se a competicdo entre processos quimicos e de transporte de plasma. A radiacdo
ionizante desta camada € basicamente a mesma radiacdo responsavel pela ionizacdo da

camada F1 (Fedrizzi, 1999).

2.2 Principio da teoria do dinamo atmosférico

Segundo Rishbet e Garriot (1969), a teoria do dinamo explica o surgimento de campos
elétricos e correntes na Atmosfera e seu mecanismo pode ser resumido da seguinte forma:
O Sol e a Lua produzem forcas de marés na Atmosfera, causando movimentos de gases
neutros da Atmosfera que, em primeira ordem, podem ser considerados movimentos
horizontais. Os movimentos destes gases neutros através das linhas de campo geomagnético
produzem correntes em niveis onde a condutividade elétrica € aprecidvel, camada E.
Devido as variacdes horizontais e verticais de condutividade, as correntes ndo podem fluir
livremente em todas as dire¢des. Desta forma, assim sdo geradas cargas de polarizacdo que,
por sua vez, modificam o fluxo de corrente. Os campos eletrostaticos associados com estas
cargas sdo transmitidos a regido F equatorial, através das linhas de campo magnéticas que

sdo altamente condutoras. Na regido F, estes campos eletrostaticos ddo origem as derivas

eletrostaticas, ExB, (Rodrigues, 2003).
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2.3 Anomalia Equatorial ou Anomalia de Appleton

Uma caracteristica da regido-F ionosférica em baixas latitudes, aproximadamente entre 20°
Sul e 20° Norte, € a Anomalia Equatorial ou Anomalia de Appleton. Esta regido possui uma
alta densidade eletronica devido a deriva vertical ExB do plasma nessa camada ionosférica
(Muralikrishna et al; 2003).

A interpretacdo tedrica da anomalia Equatorial é dada geralmente nos termos “do efeito
fonte” - o campo elétrico zonal existente na ionosfera equatorial € dirigido para leste
durante o dia, criando uma deriva vertical ExB/B2. Logo apdés o pdr-do-sol, este campo
elétrico dirigido para leste é acentuado (pico pré-reversao) e o plasma da regiao F deriva até
elevadas altitudes. Enquanto isso, o plasma de baixas altitudes decai rapidamente devido a
diminui¢do da intensidade de radiagdo solar incidente (Kelley, 1989). Quando uma
determinada altitude é alcancada, devido a ac¢do do gradiente de pressdao e da gravidade, o
plasma inicia um movimento de descida ao longo das linhas do campo geomagnético
conduzindo as baixas latitudes como se fosse o fluxo de uma fonte (Muralikrishna et al;

2003).

2.4 O Fenomeno da camada F espalhada — ESF

O Fendmeno da camada F espalhada (do inglés “Equatorial Spread F”’ - ESF) foi o nome
dado ao espalhamento observado em tracos de ionogramas na camada F de baixas latitudes,
o qual € considerado como uma hierarquia de instabilidades do plasma nesta regido. O
fenomeno de ESF foi estudado extensivamente com técnicas experimentais e de
modelagem, que revelaram caracteristicas importantes. O ESF foi investigado por
ionossondas, radares de espalhamento coerente, sensores a bordo de foguetes ou satélites,

flutuagdes na fase e amplitude de sinais transionosféricos (cintilacdo), dentre outros (ver,
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por exemplo; (Abdu et al., 1992; Aarons, 1993, and references therein) (Woodman and
LaHoz, 1976; Tsunoda, 1980). (Raghavarao et al;1999).

Atualmente, o termo ESF estd associado a um amplo espectro de irregularidades de plasma,
com escalas de tamanho variando desde dezenas de centimetros até centenas de quilometros
e ocorrendo desde alturas da regido F até alturas em torno de 1500 km (Fejer, 1996). Cada
instrumento ou técnica € sensivel a uma determinada escala de tamanho ou faixa de escalas
(Rodrigues, 2003).

Dungey (1956) foi o primeiro a propor a Teoria da Instabilidade Gravitacional Rayleigh-
Taylor (RT) como processo gerador do ESF. Outras teorias também foram apresentadas nas
décadas de 50 e 60. Contudo, Farley et al. (1970) concluiram a partir das primeiras medidas
realizadas pelo Radio Observatério de Jicamarca, que nenhuma teoria até entdo poderia
explicar os dados obtidos. Com isto, a Teoria RT juntamente com todas as outras teorias
apresentadas até entdo foram temporariamente rejeitadas, pois estas teorias podiam explicar
apenas a geracdo de estruturas na por¢do inferior do perfil de densidade de plasma da
camada F. Com os passar dos anos, novos estudos foram realizados e uma maior
quantidade e qualidade de dados foram obtidos, de forma que a Teoria RT foi aprimorada e
generalizada, incluindo pardmetros do ambiente ionosférico, tais como campo elétrico
ambiente (E) e a acdo de ventos neutros (U) e com isto, muitas das caracteristicas do ESF
podem agora ser explicadas pela denominada teoria RT generalizada (GRT). Um perfil
vertical tipico da Ionosfera Equatorial para o periodo do por-do-sol € apresentado na Figura

2.2.
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FIGURA 2.2 - Perfil vertical tipico da ionosfera equatorial para o periodo do pdr-do-sol.
FONTE: Adaptado de Baumjohann e Treumann (1997, p. 63), retirada da dissertacdo Rodrigues,
2003.

E possivel observar um acentuado gradiente de densidade na porcdo inferior da camada F
separando duas regides distintas: uma de baixa densidade e outra, de alta densidade,
localizadas respectivamente abaixo e acima de aproximadamente 300 km de altura. Em
termos diddticos faz-se uma analogia deste perfil com o caso da instabilidade
hidrodinamica RT, no qual um fluido mais denso é sustentado por um fluido menos denso.
Na instabilidade hidrodindmica RT uma pequena perturbacao surge na superficie de contato
dos dois fluidos e com o auxilio da gravidade, esta perturbacdo evolui até que o fluido
menos denso tende a se elevar enquanto que o fluido mais denso desce como ilustrado na

Figura 2.3.

mlmmbalal.V.

FIGURA 2.3 — Tlustrag@o da Teoria da instabilidade hidrodinamica RT,
FONTE: Kelley (1989, pag. 76 e 122) retirada da dissertacdo Rodrigues, 2003.
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Contudo, o processo de instabilidade RT generalizada o qual se aplica a ionosfera ndo € tdao
simples como ilustra a Figura 2.3. Processos eletrodindmicos intrinsecos da ionosfera
equatorial e de médias latitudes, assim como efeitos de acoplamento ionosfera-
magnetosfera em altas latitudes controlam o processo de geracdo e evolugdo das
irregularidades ionosféricas (Fejer, 1996, Aarons, 1991).

Acredita-se que as condigdes necessdrias para a ocorréncia de irregularidades de larga-
escala sdao: 1) presenca de uma perturbacdo inicial de larga-escala, 2) um gradiente
direcionado para cima, do perfil de densidade eletronica da ionosfera e 3) um aumento do
campo elétrico para leste. O inicio do ESF pode também ser afetado por perturbagdes de
campo elétrico originadas em altas latitudes durante condi¢des magneticamente
perturbadas. Existem ainda vdrios processos tais como ventos neutros meridionais e
condutividade das camadas E conjugadas, que podem inibir o crescimento das
irregularidades. O grande nimero de efeitos potencialmente importantes faz com que os
termos de variabilidade dia-a-dia constituam os problemas a serem mais analisados no

estudo do ESF (Fejer, 1996; Batista et al., 1999; Abdu, 2001) (Rodrigues, 2003).
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CAPITULO 3

O SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

3.1 Introducao

O Sistema de Posicionamento Global ou GPS (abrevia¢do do inglés “Global Positioning
System”) teve inicio em 1958 quando os americanos lancaram o satélite Vanguard tendo
assim o inicio do desenvolvimento do sistema Navstar (Navigation satellite with Timing
and Ranging). A partir de 1967 foi liberado para uso civil, o sistema denominado Navy
Navigation Satellite System (NNSS) também chamado de Transit. Em 1973, iniciou-se o
desenvolvimento do Global Positioning System (GPS), projetado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América (EUA). O sistema GPS entrou em operacdo em
1991 e em 1993 a constelacdo dos satélites utilizados pelo sistema foi concluida

(LETHAM, 1996).

3.2 Estrutura do Sistema GPS

O GPS € um sistema de radio navegacdo, que utiliza satélites artificiais para determinar a
posicdo de um objeto, fixa ou mével, situado em qualquer ponto sobre a superficie terrestre.
Os primeiros prototipos (Bloco I) foram langados entre 1978 e 1985, totalizando 11
satélites dispostos em dois planos orbitais com 63° de elevacdo (Seeber, 1993), sendo que
quatro ou mais satélites pudessem ser observados durante uma consideravel fracdo do dia
numa mesma regido (Beutler, 1995). Em 1989 para fazer parte da primeira constelacdo
operacional, foram langados os primeiros satélites do Bloco II, constituindo no total 24
(Blocos 1, II, ITA) satélites, distribuidos em 6 rotas orbitais com inclinacdo de 55°. Em
dezembro de 1993 foi declarada a capacidade operacional do sistema. Atualmente a
constelacdo € formada no total por 28 satélites (Blocos I, II, ITA, IIR) (USNO, 2003a).

Os satélites constituem o segmento espacial do sistema e estdo dispostos em Orbitas

circulares, em uma altitude de aproximadamente 20.200 km e com periodo orbital de 12
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horas siderais (Beutler, 1995). Isto significa que a posi¢do do satélite se repete, a cada dia,

com 4 minutos de adiantamento em relagdo ao dia anterior (FEDRIZZI, 1999).

FIGURA 3.1 (a). — Constelacao de satélites do sistema GPS. (b) Niimero de satélites necessario
para o posicionamento 3-D.
FONTE: Adaptado de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/textogps.pdf.

3.3 Posicionamento

O sistema GPS foi desenvolvido fundamentalmente com o objetivo de fornecer um
posicionamento com precisdo aos usudrios, através de medidas da distancia entre satélite e
receptor. O processo para determinagdo destas medidas € baseado no tempo de propagacao
do sinal enviado pelo satélite, desde o instante da emissdo até o momento de sua chegada
no receptor. Admitindo-se que os reldgios dos satélites e receptores estivessem
perfeitamente sincronizados com o tempo GPS, o tempo de propagacdo deste sinal
corresponderia a distancia geométrica entre o satélite e o receptor. Todavia, os reldgios dos
receptores, por serem menos precisos, apresentam uma pequena diferenca em relagdo ao
tempo GPS e, apesar da precisdo dos osciladores atdomicos instalados a bordo dos satélites,
periodicamente sdo efetuados ajustes em seus reldgios. Isto significa que as distancias

obtidas através do sistema GPS ndo correspondem as distancias reais entre satélites e
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receptores, pois em ambos, os reldgios estdo defasados em relacdo ao sistema de tempo do
GPS. Estas medidas incorretas de distancia recebem, portanto, o nome de pseudo-distancias
(“pseudoranges”). Além do atraso dos reldgios, estdo incluidos nas medidas de pseudo-
distancia os erros devido a propagacdo e a limitacdo na precisdo do sinal GPS e os erros
relacionados aos receptores e satélites.

O posicionamento do receptor em um referencial tridimensional ocorre, aproximadamente,
da seguinte forma: considerando-se que o receptor esteja situado a uma distancia R de um
determinado satélite e os relégios dos satélites e receptores estejam perfeitamente
sincronizados com o tempo GPS, € possivel dizer que o receptor encontra-se em algum
ponto sobre a superficie de uma esfera que envolve o satélite e cujo raio é igual a R.
Entretanto, se o receptor estabelecer as distancias relativas a dois satélites, entdo ele pode
estar localizado em qualquer ponto sobre o circulo formado pela intersec¢do entre duas
esferas. Adicionando-se um terceiro satélite, apenas dois pontos (um dos quais, fisicamente
incorreto) resultam da interseccio entre trés esferas.

Admitindo-se que os relogios estejam incorretos, a interseccdo das esferas ocorrerd em
pontos falsos. Todavia, a medida de um quarto satélite visivel ao receptor elimina os erros
de posicionamento devido a imprecisdo dos relogios dos receptores (Hofmann-Wellenhof et

al., 1994) (Fedrizzi, 1999).

3.4 Caracteristicas do sinal GPS

Cada satélite GPS transmite duas ondas portadoras, chamadas “Link 1” e “Link 2” ou L1 e
L2 (Spilker Jr. e Parkinson, 1996). Estas duas portadoras sdo geradas simultaneamente a
partir de uma freqiiéncia fundamental de 10,23 MHz. L1 e L2 correspondem a freqiiéncia
fundamental multiplicada por 154 e 120, respectivamente. Desta forma, L1 corresponde a
freqiiéncia de 1,57542 GHz, enquanto que L2 corresponde a 1,22760 GHz.

Os satélites também emitem uma mensagem de navegacao, onde podem ser identificados
através de um nimero relacionado a um segmento particular do c6digo pseudo-aleatério

(“Pseudo Random Noise - PRN”), definido a partir de uma seqiiéncia de cédigos
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modulados sobre as portadoras, que € atribuido sobre cada uma das portadoras L1 e L2. A
modulacdo de cédigos permite realizar medidas de distancias a partir da estimativa do
tempo de propagacdo da modulacdo Os cédigos sdao reconhecidos através de uma seqiiéncia
de valores binarios (O e 1, ou +1 e -1).

A modulagdo € feita por um deslocamento de 180° na fase da portadora quando ocorre a

mudanca de estado (“biphase modulation™) (Rodrigues, 2003). Ver Figura 3.2.

CICLO

VAV Y \/

+1

CODIGO

PORTADORA

NN
VAR,V

FIGURA 3.2 - Modulagao do c6digo sobre a onda portadora.
FONTE: Hofmann-Wellenhof et al. (1994, p. 77), retirada da dissertacdo de Fedrizzi, 1999.

Dois cédigos formam a seqiiéncia PRN: O cdédigo C/A (“Coarse/Aquisition” ou
“Clear/Access”) que possui uma freqiiéncia de 1,023 MHz e € repetido a cada milisegundo
e o cédigo P (“Precision” ou “Protection”) que possui freqiiéncia de 10,23 MHz e sdo
repetidos aproximadamente cada 266,4 dias. Existe ainda o cdédigo W utilizado para
criptografar o cédigo P, transformando-o no cédigo Y, ndo disponivel aos usudrios civis. A
criptografia do cdédigo P s6 € utilizada quando o procedimento “Anti-Spoofing” (AS) é
acionado. O objetivo principal do AS € evitar que o cddigo P seja fraudado, mediante a
geracdo de uma réplica do mesmo. Ja4 a mensagem de navegacdo consiste de 1500 bits
transmitidos em 30 segundos e que contém informacdes sobre o reldgio do satélite, a sua

orbita, suas condi¢des operacionais e outras informacdes. Pode-se observar que existem trés
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tipos de sinais envolvidos no GPS: as portadoras (L1 e L2), os cédigos C/A e P(Y) e a
mensagem de navegacdo (D). Esta estrutura permite medir a fase da portadora e sua

variacdo e o tempo de propagacdo da modulagao.

As portadoras moduladas podem ser representadas pelas seguintes equacoes:

L1(t) = al P(t) D(t) cos[®1t + ¢(t)] + al C/A(t) D(t) sen[®1t + d(t)] 3.1
(]
L2(t) = a2 P(t) D(t) cos[®2t + &(t)] 3.2

onde cos[wit + ¢(t)] é a portadora ndo modulada, D(t) contém a mensagem de navegacao,
P(t) e C/A(t) representam as seqiiéncias de pulsos dos cédigos P e C/A, respectivamente. O
termo al C/A(t) D(t) sen[wlt + o(t)] indica que o cédigo C/A € modulado em quadratura de
fase (deslocamento de 900) com o cédigo P(t). O indice i=1,2 representa a portadora L1 ou
L2, wi € a freqii€éncia angular da portadora e ¢(t) € o ruido da fase.

Todos os satélites transmitem em mesma freqiiéncia e utilizam a técnica CDMA (“Code
Division Multiple Access”) na qual cada satélite € identificado pelo seu codigo
caracteristico. Além disso, o sinal é espalhado em freqiiéncia (“spread spectrum”) de forma

a evitar efeitos de interferéncia eletromagnética (Rodrigues, 2003).

Receptores

Atualmente, existem diversos tipos de receptores que possuem caracteristicas proprias e sao
utilizados em dreas especificas, tais como navegacao, geodésia, atividades militares, entre
outras. Apesar desta diversidade de equipamentos, os receptores em geral sio compostos

basicamente pelos seguintes elementos (Seeber, 1993), como mostrado na Figura 3.3.
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- antena com pré-amplificador

- secdo de radio freqiiéncia (RF)

- oscilador de precisdo

- dispositivo de armazenamento

- microprocessador

- interface para o usudrio (painel de visualizagdo e controle)

- fonte de energia

"_.. ; Suprimento
DrocEss 5 g | =
el Processador de sinal $ Oscilador t'_‘:'_‘___ de energia
Antena Ractreador extermna
do

[ :_r?:_ eddigo
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orin T == externo de
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FIGURA 3.3 - Esquema de recepg¢ao do sinal GPS.
FONTE: Adaptado de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/textogps.pdf

Uma antena detecta os sinais dos satélites que sdo amplificados e filtrados para eliminar a
maior quantidade possivel de interferéncias. Em geral, os receptores utilizam uma antena
onidirecional hemisférica, cujo diagrama de radiacdo permite a recepc¢io do sinal em todas
as elevacdes e azimutes do hemisfério visivel. O sinal € enviado, posteriormente, a se¢do de
radio freqiiéncia e processado em um ou mais canais, de acordo com o tipo de receptor.
Alguns receptores podem sintonizar quatro ou mais satélites simultaneamente, enquanto
outros fazem um rastreamento alternado entre os satélites. A secdo de radio freqiiéncia é
formada por osciladores (onde é gerada a freqiiéncia de referéncia), multiplicadores, filtros
e misturadores. A freqiiéncia de referéncia € controlada por osciladores de cristal quartzo,

menos precisos do que os osciladores atdmicos dos satélites, denominados osciladores de
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precisd@o. Os dados recebidos (observdveis e mensagens de navegacdo) devem estar
constantemente disponiveis para um posterior processamento €, por este motivo, um
dispositivo de armazenamento torna-se necessdrio. Alguns receptores tém memorias
internas ou armazenam os dados em fitas magnéticas. Todavia, os dados podem ser
gravados diretamente em micro-computadores conectados ao receptor. As operagdes do
receptor, tais como aquisi¢do e processamento dos sinais, decodificacdo das mensagens
transmitidas e cdlculos de posi¢do e velocidade, sdo controladas pelo microprocessador.

A comunicacdo entre o receptor € o usudrio é estabelecida por meio de um painel de
visualizacdo e controle e o fornecimento de energia para o funcionamento dos receptores
pode ocorrer através de baterias internas recarregaveis ou fontes externas, conforme o

periodo de tempo de utilizac@o e tipo de receptor.

3.1 Aplicacoes

Foi desenvolvido inicialmente para atender as necessidades militares, porém com o passar
dos anos vem ocupando um espago crescente em diversas aplica¢des da drea civil.
Atualmente o GPS tem um elevado nimero de aplicacOes em vdrias dreas, entre 0s quais
podemos citar:

Orientacdo de navegagdo aérea e maritima;

Determinagdo de 6rbita e posicao de outros satélites;

Agricultura de precisdo;

Exploracdo de petréleo;

Telecomunicagdes;

Obtenc¢ao de medidas ionosféricas;

Além dessas aplicacdes, qualquer pessoa que queira saber sua posi¢do, conhecendo a
velocidade e direcdo de seu deslocamento, pode fazer uso deste sistema. Todavia, existem
aplicacdes onde a precisdo torna-se um fator critico e o efeito da degradacdo do sinal pode

ser minimizado através da utilizagdo do GPS Diferencial (“Differential GPS” - DGPS).
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CAPITULO 4

TEMPESTADES MAGNETICAS

4.1 Introducao

As tempestades magnéticas sdo grandes perturbagdes no campo magnético da Terra, tendo
recebido esta denominagdo desde a metade do século XIX (Gonzalez et al, 1994). Emissdes
supersonicas de plasma oriundas do vento solar confinam e distorcem as linhas do campo
magnético terrestre em uma cavidade longa com uma cauda que se estende por centenas de
raios terrestres na direcdo anti-solar, esta cavidade denomina-se magnetosfera, ver IFigura
4.1. A caracteristica principal de uma tempestade magnética e o decréscimo da componente
H do campo Geomagnético e a posterior fase de recuperacdo (Kamide et al., 1998). O
decréscimo e atribuido ao aumento de particulas aprisionadas na magnetosfera. Essas
emissdes sdo chamadas de “Solar Flares” ou ejecdes de massa coronal (“Coronal Mass
Ejections” — CME), as quais provém do Sol em direcdo a Terra. Contudo, esses eventos nao
tém acesso direto a Atmosfera Terrestre. A magnetosfera que € formada pelo campo
magnético da Terra atua como uma camada protetora para o planeta Terra desviando o
campo magnético e o plasma interplanetdrio. Derivas devido ao gradiente do campo

magnético da Terra e a sua curvatura produzem a “Corrente de Anel”.
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FIGURA 4.1 — Se¢do transversal norte-sul da cavidade geografica e do fluxo de plasma externo,
mostrando a Magnetopausa e a frente de choque.
FONTE: Hargreaves, 1995.

Essa corrente € gerada pelo movimento de particulas eletricamente carregadas, sendo que
prétons derivam da meia-noite em direc@o ao anoitecer e elétrons da meia-noite em dire¢ao
ao amanhecer, devido distribui¢do de particulas injetadas e aprisionadas na magnetosfera
interna.

Esta corrente diminui a intensidade do campo magnético terrestre € um aumento na sua
intensidade € o primeiro indicador de uma tempestades magnética. De acordo com
Gonzalez et al. (1994), a tempestade magnética € um intervalo de tempo quando um campo
elétrico de conveccdo interplanetdrio de longa duracdo e suficientemente intenso produz
através de uma substancial energizacdo no sistema magnetosfera-ionosfera, uma corrente
de anel suficientemente intensa para exceder o limiar da magnetude do indice Dst (definido

posteriormente), o qual quantifica a intensidade da tempestade magnética.
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Uma tempestade magnética caracteriza-se por trés fases: (1) Um inicio subito — sudden
commecent — ou fase inicial, esta associada ao aumento da pressdo dindmica, incidéncia de
particulas do vento solar, que comprime a magnetosfera indicando um aumento brusco no
campo magnético. (2) Fase principal — main phase — e caracterizada por uma reducdo na
intensidade do campo magnético na Superficie Terrestre, essa redu¢do esta associada a
Corrente de Anel e (3) Uma fase de recuperacdo — recovery phase — caracterizada pela
diminuicdo e eliminac¢do gradual da pressdo passando a predominar os processos de perda

da Corrente de Anel. A Figura 4.2 mostra as fases de uma tempestade magnética.
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x [ FASE DE RECUPERAGAO
8
<
o4
: [h
S ,—f_},‘_’xf‘ L 1 1 I 1 1 Lt
= / [ .
<_z SC(INICIO p ‘
27 sdaimo or
g =7 '
DP

'3 P
<
[0
g

—_—

TEMPO

FIGURA 4.2 — Fases caracteristicas de uma tempestade magnética.
FONTE: de Paula et al, 1987.

4.2 Sub-Tempestades Magnéticas

Muitos estudos mostram que Tempestades magnéticas sdo resultados de constantes sub-
tempestades. Uma sub-tempestade magnetosférica € um processo transiniente, iniciando no
lado noturno da Terra, através da qual uma significativa quantidade de energia derivada da
interacdo vento solar-magnetosfera é depositada na magnetosfera e ionosfera auroral.

Em periodos de sub-tempestades hd a injecdo de particulas carregadas na Corrente de Anel

e no Cinturdo de Van Allen, estas particulas provenientes do vento solar ficam depositadas
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na magnetosfera interna. Sdo sugeridos processos importantes associados as sub-
tempestades, como a rdpida penetracdo do campo elétrico de convec¢do na Magnetosfera

interna, resultando na inje¢do de plasma da bainha de plasma na regido de aprisionamento.

4.3 Indices Magnéticos
Os distirbios geomagnéticos sdo monitorados a partir de estacdes terrenas, instaladas em

observatorios magnéticos que registram a intensidade do campo geomagnético.

4.3.1 Indice Dst

O indice Dst (Disturbance Storm-Time), é uma medida simétrica da Corrente de Anel e
obtido em unidades de nano Tesla (nT) e resolu¢do temporal de uma hora, a Figura 4.3

mostra um esbog¢o do indice Dst para maio de 1998.

DST L e 0N

MAY " |
1998 lrl‘ v

-500

1 & 11 5] 2l ch 31

FIGURA 4.3 — Varia¢ao do indice Dst para o més de maio, 1998.
FONTE: http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir

Para a determinacdo deste indice, utiliza-se a medida da componente horizontal (H) do
campo geomagnético de superficie fornecida por estacdes localizadas em baixas latitudes e
distribuidas longitudinalmente. Ele € obtido pela subtracdo da componente de periodos
calmos, o valor médio das componentes H das estacOes contribuintes e calculado e
multiplicado pela secante da latitude média das estacOes contribuintes (Rostoker et al.,
1997). O indice Dst contém contribuicdes de sistemas de correntes que ndo sdo

azimutalmente simétricas, como por exemplo, a Corrente de Anel assimétrica, ‘“magnetoital
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current”’. Considera-se o valor da Corrente de Anel simétrica mais um erro associado com

outros sistemas de correntes assimétricas.

Podemos classificar uma tempestade magnética de acordo com a sua intensidade que é

fornecida pelo indice Dst, conforme mostrado na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Classificag@o das Tempestades Magnéticas.

Intensidade da Tempestade Dst (nT)
Muito Intensa <-250
Intensa -100 a 250
Moderada -50 a-100
Fraca -30 a-50

FONTE: Retirada da dissertacdo de Fedrizzi, 1999.

4.3.2 Indice Kp

O indice Kp global (planetary index) é obtido a partir de uma média que envolve 13
observatorios distribuidos entre 46 e 63 ao norte e —46 e —63 ao sul do equador
geomagnético (Komjathy, 1997). Os niveis locais dos distirbios geomagnéticos K sdo
determinados, para um periodo de observacao de 3 horas, através da diferenca entre o maior
e o menor valor observado na componente horizontal, do campo geomagnético, a mais
afetada pelos distirbios. Este indice didrio tem uma escala de 28 niveis, variando de 0
(muito calmo) ate 9 (muito perturbado), sendo cada intervalo subdividido em trés partes.
Como o indice K tem caracteristicas locais, aplica-se uma tabela de conversdo (GFZ, 2001)

para eliminar os efeitos locais gerando entdo o indice Kp global. Ver Tabela 4.2.
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TABELA 4.2 - Distribuicdo dos valores Kp conforme a atividade magnética.

Comportamento Kp
Muito calmo Oal
Calmo la2-
Normal 2-a3+
Perturbado 3+ad+
Muito perturbado 4+ a9

FONTE: Wrenn et al., 1987.

4.3.3 Indice Ae

O indice Ae € utilizado para o estudo da atividade geomagnética na regido auroral. Este
indice € obtido a partir de medidas das varias variacdes da componente horizontal H do
campo geomagnético, coletados de observatorios selecionados e distribuidos
uniformemente ao longo da regido auroral no hemisfério norte (Kamei et al. 2000). Os
dados sdo normalizados em relacio a um valor base mensal para cada estacdo, que

posteriormente, € subtraido dos dados obtidos para cada minuto do més considerado.
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CAPITULO 5
EFEITOS DA IONOSFERA NO SINAL GPS
5.1 Introducao
A Ionosfera representa a maior fonte de erro para o Sistema de Posicionamento Global —
GPS fato esse decorréncia da natureza dispersiva da ionosfera (Smita et al; 2005) e existe

uma relagdo direta entre a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética e sua

freqiiéncia como ilustrado na Figura 5.1.

Cintilagao no sinal GPS

O& SATELITE
Cintilagdo em Fase e
Amplitude

\I/ SISTEMA DE RECEFCAD

FIGURA 5.1 - Ilustragao da cintilagdo do sinal ao passar a camada ionosférica

Os principais efeitos desta regido Atmosférica sobre os sinais do GPS sdo: o atraso de grupo na

modulacdo do sinal, o avancgo na fase portadora, o deslocamento Doppler, a rotagdo da polaridade
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do sinal, a refracdo da onda de rddio, a distor¢do na forma de onda do pulso, a cintilacdo da fase do

sinal, o desvanecimento e a cintilagdo da amplitude do sinal (Klobuchar, 1996).

5.2 Cintilacoes ionosféricas

Em 1946 foram observadas, pela primeira vez, flutuagdes irregulares de curto periodo de
tempo na intensidade da radiac@o na banda de rddio (64 MHz) emitida pela estrela Cygnus
(Hey et al; 1946). Inicialmente, considerou-se que as flutuagdes eram inerentes a fonte de
emissdo. Observacdes posteriores indicaram que ndo existia correlagdo entre flutuacdes
registradas em duas estacOes espacadas 210 km, enquanto que se observou boa correlagdao
para uma separacdo de 4 km. Isto sugeriu que o fendmeno seria produzido localmente,
provavelmente pela atmosfera terrestre. Observagdes subseqiientes confirmaram as
especulacdes e isto marcou a primeira observacdo do fendmeno de cintilacdo ionosférica
(Rodrigues, 2003). As cintilagdes ionosféricas sao flutuagdes da amplitude ou fase de uma
onda de radio, causadas por irregularidades na densidade eletronica da Ionosfera. (Smita et
al; 2005).

Apés o lancamento do primeiro satélite artificial em 1957, tornou-se possivel observar
cintilacdes ionosféricas em sinais emitidos por rddio-transmissores a bordo de satélites. O
interesse no estudo deste fendmeno tem continuado com dois objetivos principais, um
cientifico e outro pratico. Do ponto de vista cientifico, os dados de cintilagdo fornecem
informagdes sobre a ocorréncia das irregularidades ionosféricas, cuja climatologia ainda
nao € totalmente compreendida. Do ponto vista pratico, o estudo da cintilagdo estd
diretamente relacionado a problemas de estabilidade de enlaces de comunicacdo e
navegacao por satélite (Rodrigues, 2003).

De acordo com Rodrigues (2003), o estudo de teorias que explicassem as cintilacdes iniciou
com a consideracdo de que o meio pelo qual o sinal de rddio se propaga seria equivalente a
uma tela de difracdo, “diffracting screen”, com irregularidades aleatérias de densidade que
nao se deformam e que se movem com dire¢do e velocidade fixas. Se a regido de difragdo é

suficientemente fina, as variacdes na frente de onda emergente estardo presentes somente
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na fase e ndo na amplitude do sinal. A medida que a onda se propaga além da regido de

difragdo, as flutuacdes em amplitude comecam entdo a surgir.

Inicialmente, esta aproximacao foi utilizada em diversos casos tais como os de uma tela de
difracdo unidimensional e de uma tela de difracdo bidimensional. Logo em seguida,
considerou-se o caso de uma tela de difragdo espessa tri-dimensional. Referéncias de
trabalhos que consideraram diferentes aproximacdes para a tela de difracio podem ser
encontradas no Apéndice A de Kelley (1989). Os casos prévios foram entdo revistos por
Salpeter (1967) que estendeu a teoria a importantes regimes que ndao haviam sido
considerados e derivou condicOes suficientes para validacdo da aproximacdo de uma tela

fina de difracdo, “thin phase screen”.

Para o caso de espalhamento fraco causado por uma tela fina de difracdo, o espectro de
poténcia das flutuacdes de densidade deve ser multiplicado por uma fun¢do que depende da
altura da camada de irregularidades e da freqiiéncia da onda incidente o que produziria o
espectro de poténcia das cintilacdes observadas. Sob estas aproximacdes, o espectro de
poténcia da cintilagdio é uma versdo linearmente filtrada do espetro de poténcia das
flutuagdes de densidade. A funcdo multiplicadora, conhecida como filtro de Fresnel age
como um filtro passa alta (Kelley, 1989) e apresenta minimos em pontos proporcionais a
raiz quadrada de nimeros inteiros de freqii€éncia. Recentemente, Bhattacharyya et al. (2001)
encontrou tais minimos de Fresnel, em espectros de poténcia de cintilacdes em sinais VHF.
Os minimos de Fresnel ndo sdo observados quando a camada de irregularidades € espessa.

Matematicamente a teoria das cintilagdes € amplamente demonstrada em Yeh e Liu (1982).
Ja sobre cintilagdes com enfoque a sua aplicacio no estudo das irregularidades ionosféricas
pode ser encontrada em Aarons (1982). E importante salientar que a maioria das teorias
considera apenas o caso de espalhamento fraco. Teorias para explicar matematicamente o

caso de espalhamento forte ainda estdo em desenvolvimento.
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5.3 O Indice de cintilacao (S4)

O indice de cintilacdo S4 tem sido amplamente utilizado para quantificar a magnitude das
cintilacdes em amplitude de sinais transionosféricos e € definido em termos da intensidade

() do sinal recebido, como mostra a Equacao (5.1), (Yeh e Liu, 1982):

2 5.1

<I >—<I>2

2
S4=

<I>2

E possivel mostrar, a partir da Teoria para Cintilagio Fraca, que o indice S4 estd
relacionado ao desvio de densidade do plasma ionosférico (AN) ao longo do caminho de
propagacdo do sinal e a espessura da camada de irregularidades ionosféricas (L), pela

seguinte expressao (Yeh e Liu, 1982):

2 2
2 ) 2k kJ_L kJ_( Lj —~ )
Si=8n°r. A°LI[|1- sen cos| —| k—— (o) k,,0)]d°k
i e H[ 2L [2k - 5 AN( 1 ) n 5o

Onde r € o raio do elétron, A é o comprimento de onda do sinal e P (kL’O)

€ o espectro
tridimensional da flutuac¢do de densidade AN com kz = 0 e kL estd na dire¢do perpendicular
a propagacdo da onda. A integral na Equacdo (5.2) indica que a contribuicdo para a
cintilacdo, das irregularidades de diversos nimeros de onda (k), é ponderada por uma
funcdo filtro espacial, isto €, a expressdo em colchetes na Equacao (5.2).

A Equagdo (5.2) ndo € facilmente interpretdvel e trabalhos de modelagem das cintilacoes,
como o realizado por Basu e Basu (1980) apresenta equagdes mais simples nas quais, tanto
as cintilagdes em amplitude quanto em fase sdo expressas em quantidades que podem ser

obtidas experimentalmente. Contudo, apesar de explicarem muitas das caracteristicas das

cintilacOes, estas equacdes ndo podem explicar fenOmenos mais complexos observados e,
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por esta razdo, modelos computacionais t€m sido desenvolvidos (por exemplo, Fremouw e
Secan, 1984; Secan et al., 1995). Fremouw e Secan (1984) ja incluem o efeito de foco que

ocorre nas cintilagdes e que da origem a valores de S4 > 1 (Singleton, 1970).

A Equacdo (5.3) abaixo foi utilizada por Basu e Basu (1980) para modelagem das
cintilagdes equatoriais e inclui os principais pardmetros responsdveis pela cintilagdo em

amplitude.

5.3
83 =812 (r,0)% LsecO < AN >@kOF 5-3)
7T

Além da dependéncia do S4 com relagdo ao desvio RMS médio (AN) de densidade, ao
longo do caminho de propagacdo do sinal, e com relacdo a espessura da camada de
irregularidades (L), Basu e Basu (1980) também deixaram evidente a dependéncia do
indice S4 com relacdo a altura (z) da camada, ao angulo de zénite (0) do sinal na altura da
camada de irregularidades e ao comprimento de onda do sinal (A). F é um fator relacionado

a geometria das irregularidades e k, se refere ao menor numero de onda que contribui para

a cintilagdo.

De acordo com Kintner et al. (2001), a magnitude da cintilacdo depende da distribui¢do
espacial e da amplitude das irregularidades de densidade. Contudo, a escala de tempo do
desvanecimento (“fading”) depende da velocidade das irregularidades e de uma escala
espacial conhecida como comprimento de Fresnel, o qual, em primeira ordem, depende
somente do comprimento de onda do sinal GPS e da distancia as irregularidades
ionosféricas. A escala de Fresnel tem origem no filtro de Fresnel.

De acordo com Salpeter (1967), para o caso de espalhamento fraco, o espectro de poténcia

horizontal da intensidade do sinal tem a seguinte forma:



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 44

Relatorio Final de Atividades, 2007

22 (5.4)
91(k) = 40, (K) sinz[lili}
7T

onde k € o nimero de onda horizontal, rg € o comprimento de Fresnel (Te =V Ad ,onde d é

o, (K |

a distincia até a camada espalhadora e A é o comprimento de onda do sinal), e éa

densidade espectral de poténcia das irregularidades que causam o espalhamento.

. o (k .
Tipicamente, ‘P( ) decresce rapidamente com o aumento de k (Basu e Basu, 1993), de
forma que o primeiro maximo na funcdo sin® domina o espectro de poténcia. Isto significa

que o espectro de poténcia mostrard um nimero de onda dominante dado por:

‘e @ (5.5)
Ip

Ou,

A =2, (5.6a)

Mas como TF = \/H tem-se que:

Ap = J2ad (5.6b)

Considerando que a camada de irregularidades se encontra a uma distancia d = 350 km e
que o satélite encontra-se no zénite, pode-se dizer que as irregularidades que mais
contribuem para a cintilacdo em sinais GPS (L1 = 1,57542 GHz) sdo as irregularidades com

escalas de tamanho de aproximadamente Ar = 400 metros.

5.4 O Indice S4 calculado pelos receptores SCINTMON

De acordo com Beach (1998), o procedimento computacional para o cédlculo do S4

realizado pelo programa de redug¢do de dados dos receptores SCINTMON, que serdo
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realizados neste estudo, pode ser resumido da seguinte forma: utiliza-se um filtro passa-
baixas com freqiiéncia de corte em 0,1 Hz, de modo a obterem-se valores médios locais do
canal de poténcia em banda larga Py e do canal de ruido em banda larga Ny, onde k € o
nimero da amostra numérica. Estes valores filtrados de P e Nx sdo denotados por <P>k e
<N>k, respectivamente. Definiu-se entdo a variancia da intensidade de sinal para o

intervalo de um minuto a partir de:

52 (5.7)

1 M
— Y (P—<P> )(Py_—<P> )
M2

Onde M = 3000 € o nimero de amostras por minuto enquanto que Py e < Py > sdo definidos
como os valores finais de poténcia e poténcia média do intervalo de 1 minuto anterior.

Além disso, determina-se a poténcia média sobre o0 mesmo periodo a partir de:

) M (5.8)
§=L Y(<P> —<N>)
M2

A partir destas defini¢cdes o indice de cintilagdo para o, devido, intervalo de 1 minuto torna-

se (Beach, 1998):

J&? (5.9)

Pode-se observar pela Equacdo (5.9) que o indice S4 também pode ser interpretado como o
desvio padrdo normalizado pela poténcia média do sinal. A Figura 5.2 mostra um exemplo
de sinal amostrado por um receptor SCINTMON e os valores de S4 calculados para este
caso. Observa-se que os valores de S4 aumentam a medida que a flutuacdo do sinal

(cintilagdo) também aumenta. O indice S4 apresentado neste exemplo foi calculado por um



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 46
Relatorio Final de Atividades, 2007

dos receptores SCINTMON utilizados neste trabalho e que serdo descritos posteriormente

(Rodrigues, 2003).
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FIGURA 5.2 - Exemplo de cintilagio e correspondentes valores de S4 calculados para intervalos de

1 minuto.
FONTE: Retirada da dissertacio de Rodrigues, 2003.
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CAPITULO 6

MONITOR DE CINTILACAO IONOSFERICA - SCINTMON

6.1 Introducao

Para investigar o ambiente onde ocorrem cintilacdes no sinal GPS, o grupo de
pesquisadores Space Physics da Universidade de Cornell — E.U.A desenvolveu um receptor
especializado do sinal GPS, denominado de Monitor de Cintilacio Ionosférica —
SCINTMON.

O SCINTMON ¢€ um software computacional desenvolvido a partir de um kit GEC Plessey
Builder - 2™. Ele permite monitorar a freqiiéncia L1 transmitida pelo GPS, e é capaz de
amostrar simultaneamente 11 satélites, porém somente coleta dados de satélites com uma
elevagdo superior a 10°.

Atualmente, a Divisdo de Aeronomia — DAE/INPE, em colabora¢do com a Universidade de
Cornell, mantém 13 receptores GPS — SCINTMON instalados sobre o Territério Brasileiro,
como mostrado na figura 6.1. Esta rede de receptores SCINTMON tem sido ampliada e
recentemente ja foram instalados receptores em Boa Vista (Roraima), Sdo Jodo do Cariri
(Paraiba), Presidente Prudente (SP) e Campinas (SP), os quais ndo estdo mostrados na
Figura 6.1. A Tabela 6.1 mostra as coordenadas das estacdes GPS distribuidas no territrio

brasileiro.
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TABELA 6.1 - Coordenadas das estagdes GPS distribuidas no Territério Brasileiro.

Station Geog. Lat. |Geog. Long. |Magnetic Declination Dip Lat.
S. Martinho da Serra 20,28°S 53,82°0 12,90°0 -18,57

S. 1. dos Campos 23.07°S 45,86° 0 20,03° 0 -18,01
Cachoeira Paulista 22.57°S 45.01° O 20,54° O -18,12
Palmas 26,36° S 51,98° 0 15,36° O -17,27
Cuiabd 15,45°S 56,07° 0 14,98°0 -6,1

S@o Lufs 02,57°S 44,2°0 20,74°0 -13
Manaus 03,08°S 59,97°0 13.96° 0 +5.79

FONTE: http://www.dae.inpe.br/iono/iongps/mapPort.html.

20°N

T [

—————— ———— - 20°S

ampoj

N S I TR oy s o S 40°S

Brum-Rodrigues (FEB-2002) 60°S
90°W 70°W 50°W 30°wW

FIGURA 6.1 - Disposicao dos 13 receptores GPS instalados em 8 pontos sobre o Territério
Brasileiro.
FONTE: http://www.dae.inpe.br/iono/iongps/mapPort.html.

O programa € executado em ambiente DOS e permite ao usudrio definir um modo de

operacdo no qual o sistema opera de forma automdtica. Recentemente foram instalados
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receptores SCINTMON que rodam no ambiente Linux (CASCADE) e permitem
visualizagdo do S4 e outros pardmetros como azimute e elevagdo em tempo real. O usudrio
deve apenas definir os horarios de inicio e fim de gravacio de dados. Como as
irregularidades formam-se no periodo do anoitecer e permanecem até aproximadamente
meia-noite local, em periodos magneticamente calmos, e até em algumas vezes até o
amanhecer, para periodos magneticamente perturbados, sendo feitas observacdes entre as
18h00min e 06h00min horas locais para todas as estacdes GPS brasileiras.

Cada periodo de observagdo gera dois arquivos:

- “fsI” que contém informacdes de amplitude do sinal recebido de todos os satélites
rastreados;

"

-“n” que contém informagdes gerais sobre cada satélite rastreado.

A partir desses arquivos € gerado um terceiro arquivo sumdrio, que contém informacoes
coletadas a cada um minuto sobre a posi¢cdo de cada satélite, poté€ncia do sinal recebido e
indice de cintilagdo “indice S4”, como também outras informacdes referentes ao sinal GPS.
As Figuras 6.2 e 6.3 mostram a poténcia em banda larga (WBP) e o indice de cintilacdo S4

calculado a partir do WBP, respectivamente para a estacao S e para 02 de janeiro de 2006.
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SCINTMON WBP [dB] Estation ((S) - Santa Maria) 06.01.02.
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FIGURA 6.2 - Os painéis mostram os valores de poténcia em banda larga de sinal recebido, WBP
em decibéis, para cada satélite rastreado na noite de 02/01/06 para 03/01/06, junto a Estacédo (S) —
Santa Maria no Observatério Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE — MCT.
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FIGURA 6.3 - Os painéis mostram os valores do indice S4, calculados para os sinais mostrados na
Figura 6.2. Valores de S4 acima de 0.2 estdo associados a irregularidades, junto a Estagdo (S) —
Santa Maria no Observatdrio Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE — MCT.
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6.2 Instalacao das Estacoes (S) e (T) no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —

CRSPE/INPE - MCT - Santa Maria

Em 2000 foram instaladas as estacdes (S) e (T) no Observatério espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE - MCT (latitude: 29,28°; longitude: 53,82°), localizado em Sao
Martinho da Serra — RS. Em dezembro de 2005 elas foram transferidas, provisoriamente,
para o prédio sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT,
(latitude: 29,42°; longitude: 53,43°) EM Santa Maria, RS. As Figuras 6.4 e 6.5 mostram as
instalagdes das antenas T e S, respectivamente. A instalacdo definitiva estd prevista para
area destinada ao Laboratério de Sondagem lonosférica - LSI/CRSPE/INPE — MCT no
campus da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM.

FIGURA 6.4 — Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE - MCT
— localizado em Santa Maria - RS. Instalagdo proviséria da Estacao (T) do Sistema GPS.
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FIGURA 6.5 — Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE - MCT
— localizado em Santa Maria - RS. Instalacdo proviséria da Estacdo (S) do Sistema GPS.
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CAPITULO 7

SISTEMA VHF

7.1 Introducao

Desenvolvido pela empresa Americana SCION, o principal objetivo do sistema VHF é
prever anomalias ionosféricas detectadas ao longo do equador magnético, reduzindo assim
os impactos ionosféricos causados nas telecomunicagdes e, também, pesquisar os impactos
causados pelas cintilagdes ionosféricas detectadas em sinais de satélites geo-estaciondrios.
O sistema VHF compde uma rede global de monitoracido de cintilagdes eletromagnéticas
presentes nos sinais dos satélites FLT-7 (0° latitude, -100° Longitude) e FLT-8 (0° latitude,
-23° Longitude). No Brasil, temos trés sistemas instalados estrategicamente, ao longo do

equador magnético, nas cidades de Cuiabd-MT, Cachoeira Paulista-SP e Sao Luis-MA.

7.1 Sistema VHF

Este sistema recebe sinais VHF na banda L provenientes de satélites geo-estaciondrios e as
cintilagdes monitoradas sido detectadas em freqii€ncias na faixa compreendida entre 240 e
260 MHz. Os dados recebidos sdo processados e enviados, em tempo real através de
Internet, para o Instituto nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e para o Laboratério de
pesquisa de Sistemas RF em Impactos Ionosféricos da Forca Aérea Americana na base
aérea de Hanscom, Massachusetts. Cada sistema é composto por trés médulos chamados de
Conversor de RF, conversor de FI e um computador e multiplex que formam o modulo de
processamento dos dados recebidos, e quatro antenas tipos Yagi posicionadas duas-a-duas,
espacadas a 100 metros, na direcdo leste-oeste magnética, ver Figura 7.1. O médulo RF
com quatro canais, um para cada antena, ao receber os sinais RF provenientes dos satélites,

mistura-os com o sinal do oscilador local de alto nivel, amplifica-os e os envia para o
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modulo de FI, onde sdo demodulados e as informacdes contendo os dados especificos as
cintilagdes detectadas sdo extraidos. Esses dados apds terem sido detectadas sdo enviados
para o modulo de processamento que gera imagens digitais do indice de cintilagdo S4 e das

velocidades leste-oeste das irregularidades do plasma ionosférico, como ilustrado na Figura

7.2.

FIGURA 7.1 - Antenas do tipo Yagi do Sistema VHF, instaladas no Observatério Espacial de Sao

Luis — OESLZ/INPE — MCT, Sao Luis-MA.
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Figura 7.2 - Sinais processados com informagdes do Indice S4 e calculo da velocidade de deriva das
cintilagdes detectadas em Sdo Luis-MA.

Para o processamento dos dados utiliza-se um microcomputador dedicado exclusivamente
ao Sistema VHF o qual se encontra instalado o sistema operacional Linux/debian para

processamento em tempo real dos indices de cintilacdes observadas na regiao.
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CAPITULO 8
METODOLOGIA, DADOS E RESULTADOS

8.1 Metodologia

A Académica realizou este Projeto de Pesquisa nas dependéncias do Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS, ver Figura 8.1, onde
estdo instaladas duas estagdes, S e T, do Sistema GPS, no ambito da Parceria INPE —

Cornell University.

—e — L D A 0 K ]

FIGURA 8.1 — Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE -
MCT - localizado em Santa Maria - RS.

Para o estudo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas foram
utilizados receptores espacados de GPS. A velocidade de deriva das irregularidades é
calculada a partir da correlacio cruzada do padrio de cintilacio medidos por dois
receptores de GPS espacados na direcdoleste-oeste magnética. Este algoritmo foi
originalmente desenvolvido pela Cornell University, porém a sua versdo atual sofreu

algumas modificacdes e foi também adaptada pelo grupo de GPS do INPE para facilitar a
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sua operacdo através dos usudrios. Este cddigo foi desenvolvido em Matlab. Para o cédlculo
segue-se o seguinte cronograma: Depois de instalado um pacote com 9 programas, foi
seguido uma rotina para o cédlculo da velocidade zonal. Sao extraidas informagdes sobre os
arquivos sumadrios e posteriormente sdo gerados graficos do indice S4 para cada satélite,
através dos quais o usudrio seleciona o periodo de cintilagdo do sinal GPS, ou seja, quando

o indice S4 for maior ou igual a 0.2, como ilustrado na Figura 8.2.

Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

Satelite 4

Universal Time

i Shietions intervain 1 = | = | Salvar |
[26.5901718]

@start| 3 super | B Manual_zonaL - mi.. | ok maTLAB | Siveln |[E=Figure 1 Editor - Ciipragram. .. | [« @ 15 07 10:14pm

FIGURA 8.2 — Exemplo de gréficos de indice S4 durante o processo de cdlculo da velocidade zonal
das irregularidades ionosféricas. As setas indicam onde deve ser feita a sele¢do do periodo.

Ap6s a realizagdo da selecdo de intervalos comeca a extracdo dos dados referentes aos
intervalos selecionados. Posteriormente € verificada a qualidade dos dados selecionados
para cada satélite. Se os dados ndo forem suficientemente bons serdo descartados e nao
serdo considerados no célculo. Isto pode ocorrer devido a vdrios motivos, entre 0s quais
podemos mencionar: selecdo de intervalos em que houve perda de lock de um dos satélites,
ruidos, dados ndo vélidos para as condi¢des estabelecidas no programa, como angulo de
elevacgdo e indice de cintilacdo S4. Os dados que nio sdo descartados irdo ser processados e
posteriormente a deriva zonal € calculada e os graficos com os valores de velocidade de

deriva sdo plotados, como mostra a Figura 8.3.
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FIGURA 8.3 — Exemplo do célculo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas

para o dia 06/01/2001 sobre o Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT em Sao
Martinho da Serra — RS.

8.2 Dados

Neste Capitulo € apresentado o estudo da velocidade de deriva zonal das irregularidades
ionosféricas utilizando GPS. Foram utilizados dados de 2 receptores espagados localizados
no Observatorio Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT em Sao Martinho da Serra,
como ilustrado na Figura 8.4. Para este estudo foram utilizados dados com diferentes

periodos geomagnéticos. Para a selecdo deste periodo foram utilizados indices de atividade

magnética: indice Kp e o indice Dst.
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FIGURA 8.4 — Prédio 2 do Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao
Martinho da Serra-RS, onde se encontravam instaladas as estagcdes GPS até dezembro de 2005.

8.3 Selecao do Periodo de Analise dos Dados para a Regiao do Observatério Espacial

do Sul

Os periodos foram selecionados de acordo com os indices magnéticos Dst e Kp, que estio
apresentados nas: Figura 8.5, Figura 8.6, Figura 8.7 e Figura 8.8. Durante as tempestades
magnéticas se verifica um aumento aprecidvel na radiacdo solar do EUV e Raios-X que
produz um aumento da ioniza¢ao nas camadas mais baixas da Ionosfera.

Também durante tempestades magnéticas campos elétricos de origem magnetosférica
penetram em baixas latitudes e afetam a Anomalia da Ionizacdo Equatorial e
consequentemente a distribuicdo da ionizagdo em baixas latitudes, bem como afetam a
geragdo das irregularidades do plasma ionosférico. Nessas ocasides tanto o campo

geomagnético quanto a lonosfera sofrem mudancas drésticas (Kirchhoff, 1991).
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FIGURA 8.5 — Gréfico do indice Dst para o més de outubro de 2004.
FONTE: Adaptada de http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst1/prov.html
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FIGURA 8.6 — Gréfico do indice Dst para o més de novembro de 2004. Ocorréncia de tempestade
magnética intensa que se iniciou no dia 7.
FONTE: Adaptada de http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst1/prov.html
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FIGURA 8.7 — Gréfico do indice Kp para o més de outubro de 2004. Ocorréncia de tempestade
magnética intensa que se iniciou no dia 7.
FONTE: http://www.sec.noaa.gov/ftpdir/warehouse/2004/2004_plots/?S=A.
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FIGURA 8.8 — Gréfico do indice Kp para o més de novembro de 2004.
FONTE: http://www.sec.noaa.gov/ftpdir/warehouse/2004/2004_plots/?S=A.
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Posteriormente a sele¢do dos periodos em fun¢do dos indices geomagnéticos, escolhemos 1
dia magneticamente perturbado e 5 dias magneticamente calmos, para os quais havia dados

simultaneos nas estagdes S e T, conforme mostrado na Tabela 8.1.

TABELA 8.1 — Selecao do periodo de dados para o cdlculo da velocidade zonal das irregularidades
ionosféricas.

Més Condicao Magnética
Periodos Magneticamente Periodos Magneticamente
Calmos Perturbados
Outubro de 2004 23,24 ¢ 25
Novembro de 2004 05 e 06 07

Finalmente plotamos graficos da velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma para cada
dia (Figuras 8.9 a 8.14), para a andlise do comportamento destas estruturas, as bolhas de

plasma, para diferentes periodos geomagnéticos.
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FIGURA 8.9 — Velocidade zonal das irregularidades ionosféricas para o dia 05/11/2004 sobre a
regido do Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE-MCT, em Sao Martinho da Serra —
RS, Brasil.
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Velocidade de Deriva Zonal - 06/11/2004 - Sao Martinho da Serra
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FIGURA 8.10 — Velocidade zonal das irregularidades ionosféricas para o dia 06/11/2004 sobre a

regido do Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE-MCT, em Sao Martinho da Serra —
RS, Brasil.
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FIGURA 8.11 — Velocidade zonal das irregularidades ionosféricas para o dia 07/11/2004 sobre a

regido do Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE-MCT, em Sao Martinho da Serra —
RS, Brasil.



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 63

Relatorio Final de Atividades, 2007

Velocidade de Deriva Zonal - 23/10/2004 - Sao Martinho da Serra
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FIGURA 8.12 — Velocidade zonal das irregularidades ionosféricas para o dia 023/10/2004 sobre a
regido do Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE-MCT, em Sao Martinho da Serra —
RS, Brasil.
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FIGURA 8.13 — Velocidade zonal das irregularidades ionosféricas para o dia 24/10/2004 sobre a
regido do Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE-MCT, em Sao Martinho da Serra —
RS, Brasil.
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Velocidade de Deriva Zonal - 25/10/2004 - Sao Martinho da Serra
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FIGURA 8.14 — Velocidade zonal das irregularidades ionosféricas para o dia 05/11/2004 sobre a
regido do Observatério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE-MCT, em Sao Martinho da Serra —
RS, Brasil.

8.4 Dados de 3 Regioes do Territorio Brasileiro

O Brasil € o tnico pais do mundo que possui territério ao norte e ao sul do equador
geomagnético que, portanto, permite o estudo de estruturas como as bolhas de plasma, as
quais sdo geradas na camada F no equador magnético. Estas bolhas, que sdo estruturas
alinhadas a linha de campo geomagnético, se deslocam para leste e durante o seu
desenvolvimento (crescimento) vertical a medida de sua velocidade zonal é contaminada
pela componente vertical de deriva do plasma. Portanto, medidas das bolhas nas longitudes
(e latitudes) mais para leste (e ao sul) serdo bastante desejdveis para a previsdo da geracio
das bolhas.

A determinacdo da velocidade zonal das irregularidades utilizando receptores VHF (240
MHz e sinais recebidos de 2 satélites geoestaciondrios), com antenas espacadas cerca de
100 m na direcdo leste-oeste magnética, permite sondar estruturas ionosféricas maiores
(cerca de 930 m) do que as sondadas por GPS (cerca de 400 m), bem como permite
comparar as velocidades zonal calculadas pelos 2 métodos. No Brasil, trés sistemas VHF

foram instalados estrategicamente de 01 de outubro a 10 de dezembro de 2002, ao longo do
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equador magnético, nas regides de Campo Grande -MS, Cachimbo — PA e Boa Vista — AP,

ver Figura 8.15.
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FIGURA 8.15 — Regides do Territdrio Brasileiro com receptores VHF e receptores espacados GPS
instalados para o estudo das irregularidades ionosféricas; Campo Grande -MS, Cachimbo — PA e
Boa Vista — AP, durante a campanha COPEX.

Durante o més de novembro de 2002 observamos uma tempestade magnética registrada

pelo indice Dst (Dst = -128 nT ) para os dias 21 e 22, ver Figura 8.16.

Ll
2002
1 4 11 & 21 26 31

FIGURA 8.16 — Gréfico do indice Dst para o més de novembro de 2002.
FONTE: Adaptada de http://swdcwww.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst1/prov.html

Para o dia 26, dia geomagneticamente calmo, temos dados coletados para as 3 localidades (Campo

Grande, Cachimbo e Boa Vista), ver Figuras 8.17 a 8.19. Para os dias geomagneticamente

O NT

-500
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perturbados deste més de novembro de 2002 citados acima temos também dados coletados como
ilustrado na Figura 8.20.
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FIGURA 8.17 - Célculo da velocidade de deriva média das bolhas ionosféricas para a regiao de
Campo Grande — MS, Brasil.
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FIGURA 8.18 - Célculo da velocidade de deriva média das bolhas ionosféricas para a regiao de
Cachimbo — PA, Brasil.
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FIGURA 8.19 - Cdlculo da velocidade de deriva média das bolhas ionosféricas para a regido de Boa
Vista — AP, Brasil.
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FIGURA 8.20 — Cadlculo da velocidade de deriva média das bolhas ionosféricas para as regides de
Campo Grande -MS, Cachimbo — PA e Boa Vista - AP.

8.5 Atividades Extras da Académica

A Académica durante o periodo do Projeto de Iniciacdo Cientifica interagiu com
pesquisadores japoneses em estudos de geofisica bdsica através da Cooperagdo Brasil —
Jap@o, participou de um curso sobre montagem de antenas no Radiobservatério de Atibaia,
SP, e também, participou como ouvinte de um Workshop On the Future of Ionospheric
Research for Satellite Navigation and Positioning: Its Relevance for Developing Countries,
no the Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics - ICTP em Trieste, Italia.

No periodo do Projeto, o bolsista participou de palestras, cursos e congressos, 0s quais sao

listados a seguir. Os certificados encontram-se no Apéndice B.
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8.5.1 — Cursos:

1 - Titulo: Montagem de Antenas VLF, fabricacao de pré-amplificadores e respectivas
alimentacoes; conexoes e teste com GPS referentes ao projeto SAVNET.

Local: Radiobservatério de Atibaia-SP, Brasil.

Ministrante: Dr. Jean-Pierre Raulin.

Periodo:16 a 21 de abril de 2007.

Carga horaria: 50 horas.

2 - Titulo: Aspectos Cientificos da Rede SAVNET.

Local: Universidade de Mackenzie, Sdo Paulo-SP, Brasil.

Ministrante: Dr. Jean-Pierre Raulin.

Periodo:16 a 21 de abril de 2007.

Carga horaria: 50 horas.

8.5.2 — Congressos:

A bolsista participou de congressos, os quais sdo listados a seguir. Os resumos encontram-

se no Apéndice B.

1 - Titulo: EFEITOS DAS IRREGULARIDADES IONOSFERICAS SOBRE SINAIS
DE SATELITES GPS NO SUL DO BRASIL.

Autores: Lilian Piecha Moor, Eurico Rodrigues de Paula, Henrique Carlotto Aveiro, Tiago
Jaskulski, Nelson Jorge Schuch, Clezio Marcos Denardini.

Evento: XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica em Engenharia — IV Feira de
Protétipos.

Local: Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI,
Ljui- RS.

Periodo: 4 a 6 de outubro de 2006.
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2 - Titulo: METODOLOGIA PARA DETECCAO DE RASTROS METEORICOS
UTILIZANDO RADARES COERENTES.

Autores: Henrique C. Aveiro, Tiago Jaskulski, Lilian P. Moor, Laysa Resende, Pedro
Almeida,Clezio M. Denardini, Mangalathayil A. Abdu & Nelson J. Schuch.

Evento: XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica em Engenharia — IV Feira de
Protétipos.

Local: Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI,
[jui- RS.

Periodo: 4 a 6 de outubro de 2006.

3 - Titulo: ANALISE DA EFICIENCIA DO MODELO IRI NA DETERMINACAO
DA ALTURA DO PICO DA CAMADA DA REGIAO F NA REGIAO DE SAO LUIS
(MA) NOS HORARIOS DE PRE-REVERSAO DURANTE PERIODOS
MAGNETICAMENTE CALMOS.

Autores: Pedro Almeida, Laysa Resende, Henrique C. Aveiro, Clezio M. Denardini, Lilian
P. Moor.

Evento: XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica em Engenharia — IV Feira de
Protétipos.

Local: Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI,
[jui- RS.

Periodo: 4 a 6 de outubro de 2006.

4 - Titulo: Comparaciao da Amplitude da Deriva de Pré-Reversao (Vz) em Cachoeira
Paulista (SP) e Sao Luis (MA).

Autores: Laysa Resende, Pedro Almeida, Henrique C. Aveiro, Clezio M. Denardini, Lilian
P. Moor.

Evento: XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica em Engenharia — IV Feira de

Protétipos.
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Local: Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI,
Ijui- RS.
Periodo: 4 a 6 de outubro de 2006.

5 - Titulo: ESTUDO DO PLASMA IONOSFERICO DA ANOMALIA MAGNETICA
DO ATLANTICO SUL (AMAS) UTILIZANDO RIOMETROS.

Autores: Tiago Jaskulski, Henrique C. Aveiro, Lilian P. Moor, Clezio M. Denardini,
Polinaya Muralikrishna & Nelson J. Schuch.

Evento: XXI Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica em Engenharia — IV Feira de
Protétipos.

Local: Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul — UNIJUI,
Ljui- RS.

Periodo: 4 a 6 de outubro de 2006.

6 - Titulo: ANALISE DOS EFEITOS DAS TEMPESTADES MAGNETICAS SOBRE
A IONOSFERA EM DIFERENTES LATITUDES DO TERRITORIO BRASILEIRO
UTILIZANDO A REDE DE SATELITES GPS.

Autores: Lilian Piecha Moor, Henrique Carlotto Aveiro, Tiago Jaskulski, Eurico Rodrigues
de Paula, Clezio Marcos Denardini, Nelson Jorge Schuch

Evento: XXI Jornada Académica Integrada.

Local: Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Santa Maria — RS.

Periodo: 28 a 30 de novembro de 2006.

7 - Titulo: EFEITOS DA TEMPESTADE MAGNETICA OCORRIDA EM MAIO DE
2003 SOBRE SINAIS DE SATELITES GPS DETECTADOS EM DIFERENTES
LATITUDES DO TERRITORIO BRASILEIRO

Autores: Lilian P. Moor, Henrique C. Aveiro, Tiago Jaskulski, Clezio M. Denardini,
Eurico Rodrigues de Paula, Nelson J. Schuch.

Evento: Simpdsio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia — SBGEA
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Local: instituto Nacional de Pesquisas Espacias - INPE, Sao José dos Campos, SP.
Periodo: 23 a 26 de outubro de 2006.

8 - Titulo: ESTUDOS DO PLASMA IONOSFERICO NA REGIAO DA
ANOMALIA GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL (AMAS) UTILIZANDO
RIOMETROS

Autores: Tiago Jaskulski, Henrique C. Aveiro, Lilian P. Moor, Polinaya Muralikrishna,
Clezio M. Denardini, Nelson J. Schuch.

Evento: Simposio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA
Local: instituto Nacional de Pesquisas Espacias - INPE, Sdao José dos Campos, SP

Periodo: 23 a 26 de outubro de 2006.

9 - Titulo: ANALISE DA OCORRENCIA DE ECOS TIPOS 1 E 2 DE
IRREGULARIDADES DO ELETROJATO EQUATORIAL PROXIMO AO
AMANHECER

Autores: Henrique C. Aveiro, Lilian P. Moor, Tiago Jaskulski, Clezio M. Denardini,
Mangalathayil A. Abdu, Nelson J. Schuch

Evento: Simp6sio Brasileiro de Geofisica Espacial e Aeronomia - SBGEA
Local: instituto Nacional de Pesquisas Espacias - INPE, Sao José dos Campos, SP

Periodo: 23 a 26 de outubro de 2

10 - Titulo: OVERVIEW OF IONOSPHERIC IRREGULARITIES OVER THE
BRAZILIAN TERRITORY.

Autores: E.R. de Paula, IJ. Kantor, L.P. Moor, M.T.A.H Muella, L.F.C de Rezende,
A.A.N. Campos and P.F. Smorigo,

Evento: Workshop on the Future of Ionospheric Research for Satellite Navigation and
Positioning: Its Relevance for Developing Countries, I:

Local: the Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics - Trieste, Itdlia.

Periodo: 4 a 15 de dezembro de 2006.
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8.5.3 — Congressos: Trabalhos Submetidos e Aceitos

1 - Titulo: GPS SIGNAL SCINTILLATION DURING DISTURBANCE MAGNETIC
PERIODS OVER BRAZILIAN TERRITORY.

Autores: Lilian P. Moor,Nelson J. Schuch, Henrique C. Aveiro, Tiago Jaskulski, Juliano
Moro, Eurico Rodrigues de Paula, Clezio M. Denardini.

Evento: XXIV International Union of Geodesy and Geophysics General Assembly.

Local: Perugia, Itdlia.

Periodo: 2 a 13 de julho 2007.

2 - Titulo: STUDY OF THE SOUTH ATLANTIC MAGNETIC ANOMALY
INFLUENCE ON THE ENERGETIC PARTICLE PRECIPITATION.

Autores: Tiago Jaskulski, Nelson J. Schuch, Henrique C. Aveiro, Lilian P. Moor, Juliano
Moro, Clezio M. Denardini, Polinaya Muralikrishna.

Evento: XXIV International Union of Geodesy and Geophysics General Assembly.

Local: Perugia, Itdlia.

Periodo: 2 a 13 de julho 2007.

3 - Titulo: IONOSPHERIC IRREGULARITY ZONAL VELOCITIES DURING THE
COPEX CAMPAIGN.

Autores: E.R. de Paula, K.M. Groves, T.L. Beach, M.T.A.H. Muella, L.P. Moor, L.P., de
Camargo, Beacon.

Evento: Satellite Symposium.

Local: Boston College, Boston, USA.

Periodo: 9 a 16 de junho de 2007.

4 — Titulo: EFFECTS OF MAGNETIC STORMS ON GPS SCINTILLATION
Autores: E.R. de Paula, 1.J. Kantor, L.P. Moor, M.T.A.H Muella, L.F.C de Rezende,
A.A.N. Campos and P.F. Smorigo.
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Local: the Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics — Trieste, Italia.

Periodo: 4 a 15 de dezembro de 2006.

8.5.3 — Congressos: Participacao como Ouvinte

A bolsista participou de congressos como ouvinte, os quais sdo listados a seguir. Os

certificados encontram-se no Apéndice B.

1 - Titulo: Workshop on the Future of Ionospheric Research for Satellite Navigation
and Positioning: Its Relevance for Developing Countries.
Local: the Abdus Salam International Centre for Theoretical Physics — Trieste, Itdlia.

Periodo: 4 a 15 de dezembro de 2006.

2 - Titulo: XXI Congresso Regional de Iniciacio Cientifica em Engenharia — IV Feira
de Protétipos.

Local: Local: Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul —
UNIUI, [jui- RS.

Periodo: 4 a 6 de outubro de 2006.
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CAPITULO 9

CONCLUSAO

A deriva zonal do plasma da regido F é produzida pelo campo elétrico vertical, sendo
caracterizada por velocidades na direcdo leste durante o dia na dire¢cdo oeste durante a
noite. Essa deriva sofre influéncias principalmente dos campos elétricos de polarizacido da
regido F, sendo, portanto, influenciada diretamente pelos ventos termosféricos que geram
estes campos. Portanto existe uma diferenca no comportamento da deriva zonal entre

periodos magneticamente perturbados e periodos magneticamente calmos.

O Estudo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas utilizando
receptores espacados espacados GPS e receptores VHF se mostrou importante. Foi
observada uma boa concordincia entre as velocidades zonais calculadas por estes 2
métodos. Notamos que a velocidade comeca ser registrada aproximadamente a partir das 23
horas locais e também percebemos que no decorrer do periodo noturno a velocidade
de deriva média das bolhas ionosféricas decresce para valores bem inferiores ao

registrado no inicio da noite.

O Estudo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas utilizando
receptores espacados de GPS sobre a regido de Sao Martinho da Serra, foi muito importante
para o arquivamento de maiores informagdes do comportamento da Ionosfera Terrestre,
porém mais pesquisas se fazem necessdrias a fim de entender melhor os processos
envolvidos no acoplamento de energia entre a Terra e o Sol durante diferentes periodos

geomagnéticos.
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Tendo uma visdo global dos resultados aqui obtidos, podemos inferir que este trabalho €
mais uma contribui¢do para o conhecimento da dindmica da velocidade zonal e morfologia

das bolhas de plasma ionosféricas durante periodos magneticamente perturbados e calmos.

No contexto do estudo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas, o
Sistema GPS se mostrou um equipamento eficiente para a realizacdo do estudo, por

apresentar uma cobertura global da Ionosfera.

O desenvolvimento do Projeto de Iniciagdo Cientifica foi de muito proveito, pois
possibilitou a académica a realizacdo de diversos estudos na drea da Geofisica Espacial e
Aeronomia, estudo o qual agregou conhecimento para esclarecer os mecanismos de geracao
e desenvolvimento desses fendOmenos na lonosfera e assim desenvolver o Projeto. No
entanto a académica nio realizou todos os objetivos propostos no projeto, pois mais
calculos da velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma utilizando receptores
espacados VHF e GPS se fazem necessarios para a realizac@o da correlagdo dos dados entre

as duas técnicas, atividade esta que a académica pretende concluir no préximo ano.
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APENDICE A

DESCRICAO DO ARQUIVO SUMARIO

A descri¢ao do arquivo sumadrio gerado pelo programa SCINTMON ¢ especificada na
Tabela A.1.

Tabela A.1 - EXEMPLO DE DADOS GRAVADOS NO ARQUIVO SUMARIO.

SAO JOSE DOS CAMPOS BRAZIL

ABC-1998 CAMPAIGN

4085.0 -4209.2 -2498.5

2000 33121 2

1

2100 8 104

02 11318.3 -15618.5-17488.8 -1363 2458 00.09 90 9999
07 19999.4 -16823.24172.9 2271 2263 00.06 409999
08 19252.3 -3828.9 -18176.3 -885 3612 0 0.05 9999 9999
10 -1533.4 -26399.5 -650.3 -2016 2305 00.06 90 9999
13 19510.3 -17005.2 -5668.0 -1537 2540 00.08 94 9999
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18 23117.5 -6180.0 11411.9 -3773 4663 0 0.04 9999 9999
26 -6198.2 -13952.5-21722.0 3051 2656 00.05 51 9999
2722290.1 -1129.8 -14684.3 -1603 3194 00.05 9999 9999

As cinco primeiras linhas fazem parte de um cabecalho inicial de arquivo com as seguintes
informacdes:

1*linha: Esta¢do de Observagio

2%linha: Informagdo adicional

3*linha: Coordenadas ECEF do receptor
4*linha: Ano Més Dia Hora Minuto
5*linha: 1 (fim do cabegalho)

A partir da sexta linha s@o gravados conjuntos de dados referentes a anélise de um minuto,
3000 amostras, do sinal GPS, L1 = 1,57542 GHz, de cada satélite rastreado naquele minuto.
Logo ap6s, segue uma linha de sub-cabecalho com as informacdes:

12 coluna:  Hora (HHMM)
2% coluna:  Numero de satélites (n) rastreados naquele minuto
3% coluna:  Poténcia de ruido

E entdo, segue-se “n” linhas com as seguintes informagdes sobre os satélites rastreados:

1 coluna:  Identificagdo do satélite (PRN)

2% coluna:  Coordenada ECEF X

3*coluna:  Coordenada ECEF Y

4% coluna:  Coordenada ECEF Z

5% coluna:  Deslocamento Doppler (Hz) do sinal GPS

6" coluna:  Poténcia em banda larga (WBP)

7% coluna: ~ Ndmero que indica quantas vezes o “lock” foi perdido naquele minuto
8% coluna:  Indice de cintilagio Sy

9% coluna:  Largura de auto-correlagéo do sinal

10° coluna:  Ndo utilizado




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT

85

Relatorio Final de Atividades, 2007



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 86

Relatorio Final de Atividades, 2007

APENDICE B

CERTIFICADOS DE PALESTRAS E CURSOS E RESUMOS DE CONGRESSOS,
OS QUE A BOLSISTA FOI AUTORA E CO-AUTORA.
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ANALISE DA OCORRENCIA DE ECOS TIPOS 1 E 2 DE
IRREGULARIDADES DO ELETROJATO EQUATORIAL PROXIMO AO
AMANHECER

Aveiro, H. C. [1,3]; Moor, L. P. [1,3]; Jaskulski, T. [1,3];
Denardini, C. M. [2], Abdu, M. A. [2], Schuch, N. J. [3]

[1] Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT — UFSM
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, Parceria: CRSPE/INPE/MCT — LACESM/CT/UFSM
Av. Roraima, 1000 - CEP 97.105-900 — Santa Maria, RS, Brasil
[2] Divisdo de Aeronomia do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — DAE/INPE — MCT
CEP 12.201-970, C. P. 515, Sdo José dos Campos, SP, Brasil
[3] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT
Av. Roraima, s/n - Campus UFSM CEP 97.110-970 C.P. 5021 - Santa Maria, RS, Brasil

RESUMO

O eletrojato equatorial (EEJ) faz parte do sistema de correntes e campos elétricos controlados pela
acdo do dinamo atmosférico da regido E ionosférica. Ele € uma corrente elétrica confinada entre 90
e 120 km de altura numa faixa de 6° de latitude, fluindo de oeste para leste no lado do amanhecer e
de leste para oeste do lado do anoitecer. Estudos do EEJ utilizando radares VHF mostraram a
existéncia de dois tipos distintos de irregularidades de plasma: Tipo 1 e Tipo 2. Nestes estudos os
ecos caracterizados como Tipo 1 sdo observados, preferencialmente, nos horarios em torno do
meio-dia local, enquanto os ecos Tipo 2 sdo esperados ao longo de todo o desenvolvimento do EEJ.
Eles revelam ainda que, nos hordrios diurnos, ambas as irregularidades de plasma Tipo 1 e 2
deslocam-se para oeste, invertendo seu sentido a noite. Este deslocamento é controlado pela
direcdo do campo elétrico do EEJ e pelo gradiente de plasma local. Neste trabalho, desenvolvido
no Laboratério de Sondagem Ionosférica e Atmosfera Neutra Terrestre do CRSPE/INPE — MCT,
verificamos ocorréncia de ecos Tipos 1 e 2 de irregularidades do EEJ para horérios anteriores e
posteriores a reversdo do sentido de sua corrente, o que ocorre em periodos proximos ao nascer e
poOr-do-sol. Para tanto os dados do Radar de Espalhamento Coerente (RESCO), instalado no
Observatorio Espacial de Sao Luis (OESLZ-INPE/MCT), no Maranhdo (2,33° S; 44,20° O) sdo
analisados para caracterizar o comportamento deste fendmeno sobre o territério brasileiro. O radar
RESCO detecta as irregularidades de plasma com escala de 3 metros de comprimento
perpendiculares as linhas de campo magnético. Através da andlise espectral dos ecos recebidos das
irregularidades do EEJ € feito o acompanhamento das evolugdes dos espectros de um tipo para
outro, além de tornar possivel a determina¢do do deslocamento Doppler em freqii€ncia das suas
irregularidades. Para caracterizarmos o nivel de perturba¢do magnética serd utilizado o indice Kp.
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EFEITOS DA TEMPESTADE MAQNETICA OCORRIDA EM MAIO DE
2003 SOBRE SINAIS DE SATELITES GPS DETECTADOS EM
DIFERENTES LATITUDES DO TERRITORIO BRASILEIRO

Moor, L. P. [1,2]; Aveiro, H. C. [1,2]; Jaskulski, T. [1,2]; Denardini, C. M. [3]; de Paula,
E. R. [3]; Schuch, N. J. [4]

[1] Laboratorio de lonosfera Radio-Propagacdo do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRSPE /
INPE;
Caixa Postal 5021 - Santa Maria, RS, Brasil;
[2] Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, - LACESM/CT — UFSM, parceria INPE — UFSM;
Av. Roraima, 100, - Santa Maria, RS, Brasil;
[3] Divisdo de Aeronomia, Coordenagdo de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas;
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — DAE/CEA/INPE — MCT,
CEP 12.201-970, C. P. 515, Sdo José dos Campos, SP, Brasil;
[4] Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRSPE / INPE,
Caixa Postal 5021 - Santa Maria, RS, Brasil;

RESUMO

Instabilidades de plasma ionosférico, as quais costumam ocorrer apds o por-do-Sol, podem
gerar irregularidades na regido do equador magnético, tais como as bolhas ionosféricas.
Normalmente, estas bolhas se deslocam com uma velocidade de aproximadamente 150 m/s
para leste durante periodos magneticamente calmos e para oeste em periodos
magneticamente perturbados. Estas irregularidades, apds serem geradas na regido do
equador magnético, tendem a evoluir atingindo dimensdes continentais. Isto pode fazer
com que todos os sinais eletromagnéticos que as atravessam sofram cintilagdes, podendo
ser degradados. As irregularidades ionosféricas t€ém sido bastante estudadas, pois podem
afetar sensivelmente os sistemas de telecomunicagdes e de navegagao, tais como o sistema
de posicionamento global (GPS). A magnitude da interferéncia nos sinais eletromagnéticos
depende da densidade de ionizacdo do plasma ionosférico. Em periodos magneticamente
perturbados devido a tempestades magnéticas, se verifica um aumento aprecidvel na
radiacdo solar do EUV e Raios-X, os quais aumentam a densidade de ionizagdo nas
camadas mais baixas da ionosfera. Portanto, a intensidade das cintilacdes depende do nivel
da atividade magnética. Estudos dos efeitos das tempestades magnéticas na ionosfera t€m
sido um dos pontos essenciais para o desenvolvimento de modelos de predi¢do da
ocorréncia de bolhas de plasma. Estas irregularidades possuem diferentes caracteristicas
para diferentes latitudes. Assim, realizamos uma andlise de sinais GPS para trés
observatérios no Territério Brasileiro: Observatério Espacial do Sul, em Sdo Martinho da
Serra, RS (Lat. Geo 02,57° S e Dip Lat. -18,57), Observatério Espacial de Sdo Luis, em
Sao Luis, MA (Lat. Geo 23,07° S e Dip Lat. -1,73 ) e Sao José dos Campos, SP (Lat. Geo
23.07° S e Dip Lat -18,01.). Apresentamos os efeitos causados pela tempestade magnética
ocorrida em 29/05/2003 sobre sinais de satélites GPS para estes 3 sitios, realizando uma
analise comparativa sobre os efeitos nestas localizagdes do territorio brasileiro.
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ESTUDOS DO PLASMA IONOSFE,JRICS) NA REGIAO DA
ANOMALIA GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL (AMAS)
UTILIZANDO RIOMETROS

Jaskulski, T. [1,2]; Aveiro, H. C., [1,2]; Moor, L. P. [1,2]; Denardini, C. M. [3];
Muralikrishna, P. [3]; Schuch, J. N. [1]

[1] Laboratorio de lonosfera Rdadio-Propagacdo do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais CRSPE /
INPE - MCT, Caixa Postal 5021 - Santa Maria, RS, Brasil;
[2] Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria, - LACESM/CT — UFSM, cooperacdo INPE — UFSM,
Av. Roraima, 100, - Santa Maria, RS, Brasil;
[3] Divisdo de Aeronomia — DAE/CEA/INPE — MCT,
CEP 12.201-970, C. P. 515, Sdo José dos Campos, SP, Brasil;

RESUMO

Ridmetros sdo importantes equipamentos utilizados para o estudo da Ionosfera, em
especial na grande regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS). Os
Ridmetros investigam a absorcdo de ondas eletromagnéticas na baixa Ionosfera (camadas
D e E) situada na faixa dos 80 km a 130 km. O Ridmetro é um rddio receptor sensivel o
suficiente para medir o nivel de ruido coésmico incidente sobre a superficie terrestre. Para
um dado ponto do espaco, fora da interferéncia da atmosfera terrestre, a intensidade do
ruido césmico € constante. Quando o ruido se propaga através da atmosfera, parte da
energia da onda € dissipada na ionosfera na forma de energia cinética transferida aos
elétrons livres. Portanto, quanto maior for sua densidade eletronica, maior serd a absor¢cdo
do sinal de ruido cdsmico e menor serd a intensidade do sinal captado pelo Ridmetro.
Deste modo, € possivel estimarmos a densidade eletrOnica na baixa ionosfera de maneira
indireta. A andlise € feita comparando-se a intensidade de ruido césmico incidente na
superficie terrestre em dias calmos com aqueles periodos em que héd grande ionizacdo da
ionosfera devido a tempestades geomagnéticas. Uma maior densidade eletronica na
ionosfera indica que houve uma ionizagdo extra, a qual pode ser causada por precipitacdo
de particulas energéticas. Como a ionizacdo por particulas energéticas € fortemente
influenciada pelo campo magnético terrestre, temos entdo uma ferramenta para o estudo do
papel da precipitacdo de particulas na ionizagdo do plasma ionosférico na AMAS. Nesta
regido o campo geomagnético possui uma menor intensidade. Neste trabalho,
apresentamos uma descri¢do dos equipamentos Ridmetros instalados no Observatério
Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — OES/CRSPE/INPE-
MCT, em Sao Martinho da Serra, RS, e a sua utilizacdo em estudos do plasma ionosférico
da regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS).
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1. INTRODUCAO

As imegularidades ionosféricas sio geradas no
equador magnético logo apds o por do 5ol devido
as instabilidades do plasma ionosférico. Cuando
evoluem atingem  dimemsSes  continentais e
apresentam uma velocidade cerca de 150 mfs para
leste durante pericdos magneticamente calmos e
em geral durante tempestades magnéticas o
movimento das bolhas € para oeste. Mo Brasil estas
imregularidades ocorem de setembro a margo e de
cerca de 20 as 24 horas, entretanto durante
rempestades magnéticas elas podem ocormer em
qualquer estagio do ano ¢ podendo ocorrer no setar
entre mela noite e o amanhecer. As imegularidades
ioposféricas, a5 quais  sio  formadas  por
instabilidades do plasma de diversos tamanhos de
escala, sio estudadas no INPE e na comunidade
internacional por melo de modelos tedricos e
utilzando  diversos equipamentos de sondagem
wonosférica, tais como radares VHF, digissondas,
receptores de WVHF ¢ recentemente com receprores
de  GP5S. Cada tamanho de escala  das
imegularidades & sensivel a uma determinada
freqgiiéncia. A Ionosfera representa a malor fonre de
erro para o Sistema de Posicionamento Global -
GP5S fato esse decorrincin de sua  natomza
dispersiva [2]. O estodo das bolhas ionosféricas ¢
muito  importante,  pois todos oS sinais
ekmomagnéticos  que  as  atravessam  sofrem
cintilaghes podendo ser drasticaments  afetados.
Este trabalho foi desenvolvido no Centro Re gional
Sul de Pesquisas Espaciais, CRSPE/INPE - MCT.
e tem como principal objefivo prever anomalins
wonosféricas,  reduzinde  assim o5 impactos
1onosféricos causados nos telecomunicagbes.

2 [NSTRUMENTAI;A'D. METODOLOGIA E
DADOS
2.1 Sistema GPS no Brasil

Arvalmente, a Divisio e Aecronomia —
DAEINPE, em colaboragio com a Unversidade de

15 receprores GPS
instalados em 11 pontos de ohservagio distribuidos
no Brasil, ver Figura 1. O receptor SCINTMON &
um maonitor de cintilagio ionosférica da portadora
Ll mansmitida pelos saghtes GPS [3] e fo
implementade o partir de uma placa I5A de
desenvobvimento (GEC  Plessey GPS Builder-
ITM). O Sistema de MNavegagio GPS transmite
constantemente duas ondas portadoras chamadas
“Link 1" e “Link 2", mssim fornecendo uma
cobertura global e instantanea de toda a Tv.:rr;.d
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Figura 1 - Distribuigio dos meceptores

SCINTMON sobre o Temritorio Brasileiro,

22 SCINTMON -
Tonosferica

Para investigar e assim. entender melhor a
fenomenologia do ambiente onde ocorrem  as
cintilages  no  smal GPS. um  gupo  de
pesquisadores da Universidade de Comell - ETUL A
desenvolven um receptor especializado do sinal
G5P.  denominado  Monitor de  Cintilagio
Ionosférica — SCINTMON, a Figura 2 mostra a

Maonitor  de  Cinfilagio
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do Centro Re gional Sul de Pesquisas Espaciais Figura 4 - Os painéis mostram os valoms de
CRSPEINPE - MCT. poténcia em banda lorga de sinal mcebido, WEBP
em decibéis, para cada satélite rastreado na noite de
02/01/06 para 03/01/06 para a Estagio (5) do
Centro Regional Suol de Pesquisas Espaciais —
CESPEINFE - MCT.
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Figura 2 - Receptores cspuw.da:-s em 100 m na ; f =
diregio leste-oeste magnética no Prédio Sede do - [
Centre Regional Sul de Pesquisas  Espaciais o L T —
Tiex L™ans

RN S FIGURA 4 - Os painéis mostram os valores do

indice 54, calculados para os sinais mosrados na
Figurn 3. Valores de 54 acima de 0.2 estio
mssociados a irregularidades junto @ Estagdo (5) do
Centro Regional Suol de Pesquisas Espaciais —
CESPEINPE - MCT.

0 Sistema receptor SCINTMOMN, ver Figura 3,
¢ capaz de amostrar simultanenmente sinais de até
11 sarélites,

4. CONCLUSOES

O estudo das irmegularidades ionosféricas &
muitc  importante, pois  comtribui para a
compreensio dos mecanismos de peragio o
transporte do plasma  lonosférico. Entender o
fendmeno pode fazer com que nio se perca tempo
buscando falhas técnicas nos equipamentos com
aplicaghes espaciais e ainda permite reavalior os
projetos de tais servigos para que estes se tomem
mais confidvels e eficientes.

Figura 3 - Computador dedicado & aquisigio e
processamento de dodos da Estagdo - § do Sistema
GPS no Prédio Sede do Centro Regional Sul de

Pesquisas Espacims — CRSPEINPE - MCT - AG.RADEE'[MENTDS

Socalicky Cus Sunin Mk -5 (s autores agradecem a0 Programa PIBIC/INFE
— CNPg/MCT pela aprovagio e oporunidade de

Atraves do processamento dos dados, obtemos a desenvolvimento do Projeto de Pesquisa

elevagio de cada satélite no campo de visada do

receptor ¢ os valores de poncia de sinal recebido, REFERENCIAS

aee Figons 3./« paris et @M o, e atiTacumsios & 1. de Paula, ER., L] Kantor, 1 HA. Sobral, H.
SeCEELEIR o 280 4 it ilagh ol sine] Takahashi, D.C. Santana, D. Gobbi, AF. de
Medeiros, L. A.T. Limiro. H Kil, P.M. Kinmer,
M.J. Taylor,  lonospheric  irregularity zonal
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‘- '."""":'" 2 Smita Dubey. Rashmi Wahi, A K. Gwal.
D lonospheric effects an GPs
positioning Advances in Space Research. India,
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3 Beach T. L.; Kintrer. P. M. Development and
Use of a GPS lonospheric Scintillation Monitor,




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT 101

Relatorio Final de Atividades, 2007

ANALISE DOS EFEITOS DAS TEMPESTADES MAGNETICAS SOBRE
A TONOSFERA EM DIFERENTES LATITUDES DO TERRITORIO
BRASILEIRO UTILIZANDO A REDE DE SATELITES GPS'
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LINTRODUCAO

O Sistema GPS Nome Americano consiste numa rede de 31 saélites distribufdos em &
diferentes Grbitas em torno da Terra Cada satélite emite constantemente dois sinais com
freqiiéncias na banda L, 1,57542 GHz e 1,22760 GHz. Atualmente a Diviso de Aeronomia —
DAECEA/INPE - MCT, em colaboragio com a Universidade de Comell (EUA), mantém 15
receptores GPS instalados em & pontos de observagio, distribuidos no Territério Brasileiro,
sando que 2 mceptores encontram-se instalados no Prédio Sede do Centro Regional Sul de
Pesquisas Espaclals — CRSPEMINPE — MCT, em Santa Maria. Estes receplomes sio monitoes
de cintilagio em amplitude (SCINTMON) da portadora LI ransmitida pelos satélites GPS e
foram desenvolvidos no infuito de estudar os efeitos da lonosfera sobre sinais de GPS. A
Ionosfera apresenta imegularidades, ente elas citamos as bolhas de plasma. Estas sio regibes
de raefagho do plasma lonosférico que causam mudangas no [(ndice de refragio no meio,
sendo capazes de dispersar o sinal emitide pelo GPS. O aparecimento destas bolhas segue um
determinado padrio sazonal. A observagiio das bolhas lonosféricas, normalmente tem inicio
em setembro e sepue até abril. Elas sio observadas nos perfodos entre as |8 horas e 6 horas
(hora local). Entretanto, as bolhas de plasma podem ocorrer em outras estaghes do ano em
perfodos magneticamente perturbados. No presentz estudo utilizou-se dades coletados por
uma rede de 4 mceptores SCINTMON de sinal GPS instalados em 4 sitios no territario
brasileiro, Através do processamento dos dados, obtemos os valores de potdncia de sinal
recebido pelo qual identificamos a ocorréncla ou n3o de cintilagio do sinal. Assim, como
resultado deste estudo desenvolvido no CRSPE/INPE - MCT, em Santa Maria, RS, pretende-
se apresentar os esultados de um estudo do efeito das tempestades magnéticas na ccorréncia
de bolhas, identificadas através de cintilagio nos sinais de GPS. O (ndice de atividade
magnética Dist fof adotado para caracterizar os perfodos magneticamente perturbados & para
apresentarmos uma corelagdo entre a observaglio dessas irregularidades sobre o Brasil
utilizando dados de GPS e a atividade magnética.

L OBIETIVOS

Este trabalho tem como objetive estudar os efeitos cansados pelas tempestades magnéticas no
meio ionosférico em 4 sitios do Territdrio Nacional Brasileiro, utilizando o Sistemna de
Posicionamento Global (GPS),

3. METODOLOGIA, INSTRUMENTACAD EDADOS

! Projets desenvolvido no lasboratirio Clima Espacial do Centm Begional Sul de Pesquisas Espaciais —
CREPEINPE-MCT.
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4 Orientador, Co-autar & Pesquisador da Divisio de Aeronomia — DAEIMNPE - MCT.
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Arnalmente, a Divisio de Aeronomia — DAE/NPE, em colaboragio com a Universidade de
Cornell (EUA), mantém 15 receptores GPS instalados em 11 pontos de observagho
distribuidos no Brasil. O receptor SCINTMON € um monitor de cintilagio lonosfrica da
portadora L1 transmitida pelos satélites GPS e fol implementado a partir de oma placa ISA de
desenvolvimento (GEC Plessey GPS Builder-2TM), ver Fig. 2. O Sistema de Nave gagio GPS
transmite constantemente duas ondas portadoras chamadas “Link 1" e *Link 2", assim
fornecendo uma cobertura global e instantinea de toda a Terra.

_— ;ﬁ:..
Fig. 1 - Receptores espagados em 100 m na diregio leste-oeste magnética no Prédio Sede do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espacinis CRSPEINPE — MCT, em Santa Maria, RS

Para esta andlise foram utilizados dados coletados durante 5 anos (jan/2001 a dez/2003) para
4 receptoes SCINTMON instalados em 4 pontos diferentes sobre o Territério Brasileiro.
Ressalta-se que os dados do Sul foram obtidos pelos meceptores instalados ainda no
Observatdrio Espacial do Sul, posteriormente os receptores foram instalados no Preidio Sede
do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT, em Santa Maria. A
selegdo de todos os dias que apresentavam perturbagdes no campo magnético da Terra para o
perfodo de jan/2000 atg dez/2005 utilizando o indice de atividade magnética Dst, quando este
fndice Dist < -1 (WInT, representando 2mpestades intensas, como pode servisto na Fig, 3.

T TR

e T
Fig. 3 — Grifico do indice Dst para 0 més de maio de 2003, Ocoméncia de empestade magnética
intensa pode ser ohservada nos dias 29 e 30,

H=-

O perfodo de dados selecionado € o perfode de decrescimento do Indice Dst, o que ocorre
quando a atividade solar erupgiio, CME) aumenta. Escolheu-se essa intensidade (Dst < -100)
pdra caracterizar uma tempestade magnética intensa. Durante uma tempestade magnética,
tante o campo magnético terrestie quanto a lonosfera sofrem mudangas dristicas. MNesses 3
anos: de perfodo selecionado tiverno: um ndmero de aproximadamente 84 dias com
tempestades magnéticas intensas, distribufdos anuzlmente como mostra a Fig, 4.

Fig. 4 - Nimero de dias com tempestade magnética intensa (Dst < -100 nT) no periodo de jan/2001
até dezf2003.

O ano de 2001 foi 0 ano com maior nidmero de tempestades magnéticas e coincidio com o ano
em que o ciclo Solar estava em sen miximo. Depois da sele¢do do perfodo, comecamos &
fazer a selegio dos dados de GPS existentes em 4 sitios, simultaneamente, sobre o territario
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brasileire para dias em que havia perturbagbes no campo magnético da Terra. Para o nimero
de B4 dias com tempestades magnéticas obtivemos 9 dias de dados coletados
simultaneamente, que sio mostrados na Tab. 1.
Tab. I — Nimero de dias com tempestade magnética intensa (Dst < - 100 nT ) anual desde

Jan'2001 até dez/20035,

aM

ke dedre
Ko mamckL

Cesrded e bl
ELSTRIT L SRR T

Para cada dia foram gerados graficos do Indice de cintilagio 54 para verificar o que ocorria
com o sinal do GPS quando o mesmo incidla na camada ionosférica durante a ocorréncla de
tempestades magnéticas. Um exemplo de forte cintilagdo na amplitude do sinal de virios
satélites GPS em S#o Martinho das Serra para a tempestade magnética de 29 de maio de 2003

& mostrado na Fig. 5.
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Fig. 5 - Grafico do indice 54 (vermelho) e do dngulo de elevagio dos satélites (azul) parz o dia
29405/3 para a estagio-5 em 5io Martinho da Serra, RS do Observatorio Espacial do Sul do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — OES/CRSPEINFE - MCT.

A partir desta andlise confecclonamos uma tabela (Tab. 2) onde o nimere de dias com

tempestade magnética fol colocado em ordem crescente em relagko & intensidade da
tempestade, da menos intensa até a mais intensa; juntamente com a hora de ocorréncia da fase

principal, a data de ocorréncia da tempestade magnética, referentes aos 9 dias de selegio,
como também a andlise dos efeitos das tempestades sobre o sinal GPS para os 4 sitios,
Tab. 2 — Andlise dos 9 dias de dados para os 4 sitios sobre o territdrio brasileiro com o dize a

hora da fase principal de cada tempestade mag
L
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4. CONCLUSAO

O efeito das tempestades magnéticas nas cintilagbes € bem complexo e a seguir vamos
descrever os efeitos de algumas rempestades: 1) perturbagies magnéticas ocorridas nos dias
24112000, 19082001, 30/05/2003 & 1071172004, As iregularidades do plasma sempre sio
geradas no equador magnético, contudoe 2 amplitude da cintilagio devido a estas
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rregularidades depende da lonizagio. Nesses quatro dias de tempestades se verificou inibigio
da cintilagio no sinal GPS nas estagbes analisadas, As perturbagtes magnéticas de 24/1 1/2001
e de 1OV11/2004 cermaments inibiram as cintilagbes, pois no més de novembro se espera
ocorréncia de cintilaghes, enquanto que para s certificar o efeito das tempestades nos dias
1902001 e 3052003, quando ndo se espera cintilagdes, se faz necessdrio uma andlise
mais criteriosa para verificar qual foi o efeito das tempestades. A inibigio das cintilaghes
ocorre quande um campo elétrico apontando para ceste, perado pelo dinamo perturbade inibe
a subida da deriva do plasma no equador magnético e consequentemente inibe a formagio de
irregularidades do plasma que causam as cintilagbes da amplitude do sinal do GPS. Meste
ltimo case as cintilagbes ficam inibidas em latitudes equatoriais ou de latiude bem baixa,
onde a densidade eletrfnica cai a nivels bem baix os. 2) Perturbagfies magnéticas ocorridas nos
dias 25/11/2001, 29/052003, 29/1/2003, 30/10/2003, Durante esses dias de tempestade foi
verificada a ocorréncia de cintilagio no sinal GPS apenas para as estagfes do Observatdrio
Espacial do Sul OES/CRSPE/ANPE — MCT, e Sao José dos Campos, provavelmente devido &
intensificacko do efeito da anomalia equatorial. que foi causada pela penetragio de campo
ekétrico de origem magnetosférica dirigido para leste. A Anomalia equatorial € caracterizada
por uma subida ripida do plasma da regido equatorial devido & presenga de uma deriva
vertical (efeito fonte), fazendo com que a fonizagdo difunda a0 longo das linhas de campo
magnético e seja depositada em médias latitudes. O efeito das tempestades magnéticas sobe a
lonosfera em diferentes latitudes e longitudes depende de vdrios fatores. Poranto mais
pesquisas se fazem necessirias a fim de entender melhor o: processos envolvides no
acoplamente de energia entre a Terra e o Sol durante periodos magneticamente perturbados.
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L INTRODUCAD

A ionosfera € a parte 1onizada da armosfera, localizando-se entre aproximadamente 70 km e 1300 km de alimde
[1]. Devido as difercntes composigbes, processos de lonizagio, densidade ckerdnica ¢ altura, a tonosfera € dividida
em tes regides basicas: Regido D, Begiio E ¢ Begifo F. A Regifio E inicia por volta dos 90 km e se estende por
aproximadamente 50 km. Ela é composta por dois ions majoritirios: NO™ e 0,", mas tombém ¢ caracterizada pela
presenga de fons metdlicos come Mg® e Fe®. A presenga destes 1ons metilicos ¢ creditada a desintegragio metednica
pelo atrito com a atmosfera tewestre. Estes fons sio os principais responsiveis pela formagio das camadas E-
esporddicas em médias e baicas latitndes. Em estudos utilizando radares com freqi¥ncia acima de 30 MHz, os
ragos dos meteoros podem ser detectadas como um eco de reflexdo do sinal do radar, sendo que a maioria destes
ecos é produzida por meteorbides de massa inferior a 107 kg com raio menor que 107 m [2], geralmente observados
entorno de 100 km de altitude. Ji a camada esporddica nfo € visivel aos radares em VHF, apenas suas
irregularidades. Isto ocorre por uma questio de geomerria. E nestas alras da regiao E que é observado o fenbmeno
do eletrojato equatorial (EET), caracterizado por uma corrente elétrica que se localiza entorno de 103 km de alotode,
na regifo E equatorial. cobrindo uma faixa latitudinal de £3° entorno do equador geomagnético [3].

L EQUIPAMENTO: O RADAR RESCO

Um radar de espalhamento coerente em 30 MHz, conhecido pelo acronime RESCO, tem sido operado desde
1998 no Observardrio Espacial de 530 Luis. no Maranhio (2,337 5; 44,207 O), proximo ao equador geomagnético
(inclinag@o de 0.5" 5 em relagio ao campo) com o ohjetivo de principal de estudar a dinfimica do EEJ [4].

A ocorréncia do eco do sinal enviado pelo radar ocome basicamente por dois processos fisicos: espalhamento e
reflexio. Mo caso de ecos recebidos de irregularidades do EEI o fendémeno relacionado € o retro-espalhamento
coerente, o qual possui um eco de bama poténcin. A energia recebida no processo de reflecio € maior do que a
esperada no caso de retro-espalhamento pelas irregularidades do EE] Assim, mesmo durante o presenga de
rregularidades de plasma ¢ possivel a ohservagio de rflexdes de meteoros em meio aos dados de imegularidades de
plasma do eletrojato.

3 METODO DE ANALISE

A presente andlise foi efetuada no CREPEINPE — MCT. Foram sekecionados dados de alguns dias dos meses de
jangiro e feversiro de 2003, O eco retro-espalhado recebido pelo arranjo de antenas ¢ amplificado antes de passar
aravés dos dois detectores de fase coerente. provendo um sinal em fase e oure em quadratura contendo as
informagies da freqincia ¢ poténcia Doppler. Os sinais detectados sfio amostrados em 16 faixas de alra e
armazenados num formato bindrio seqiencial Os sinais sio organizados em grupos de 312 pulsos para cada faixa de
altura amostrada.

O processamento dos dados € baseado na andlise espectral de Fourier para cada faixa de altura de 512 pulsas, o que mesulta
em uma distribuigao espacral de freqéncias Doppler contidas no eco de cada faixa de altura Para os periodos de andlise, a
resolugio temporal entre cada grupo de 512 pulsos
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GP5 SIGNAL SCINTILLATION DURING DISTURBANCE MAGNETIC PERIODS OVER
BRAZILIAN TERRITORY

MOOR L. Py I, Schuch M. J; I, Aveiro H. C.; 1, Jaskulski T.; I, Moro 1.1 1, 1, Paula E. R.; 2,
Denardini C. M.; 2

L. Southern Repgional Space Research Center — CRS/INPE — MCT, Santa Maria, RS, Brazil
2 Mational Institute Space Research — DAE/NPE — MCT, S#o Jos# dos Campos, SP, Brazil

At the Brazilian low latitude ionosphere the lonospheric inegulanties (bubbles ) occur from September
through March after sunset and in the sunset-midnight time sector during magnetically quiet time
periods. The bubbles present also dependency with the solar flux and latitude. These plasma
irregularities cause amplitude and phase scintillations in the GPS signal and can caunse degradation in
the GPS navigational accuracy due to losses of lock in the GPS satellite signals. However during
magnetically disturbed periods this scintillation pattern can change and irregularities can be also
observed during April to August and even during the post-midnight time sector. In this work we
present the effects of four magnetic storms over the fonosphere using data from 4 GPS receivers that
monitor the signal of GPS satellites in the L1 band. We used data from one Brazilian GPS  stations
located at the SZo Martinho da Serra, Southern Space Observatory — SSOYCRS/INPE (29,287 5, 53,82°
W, dip lat 18.57° 5), and compame its data with the data from three others INPE's stations located at
Sio Lufs (2337 8, 44.21° W, dip lat. 1.73° S), S#o0 Jos# dos Campos (23.07° 8, 45.86 ° W, dip
lat. 18,017 8) and Cuiabd ( 15.45° 8§, 56.07° W, dip lat. 6.567 5). The Dst and Kp magnetic indices were
used to select the storm periods. Examples of plasma fregularty triggering and inhibitions due to
magnetic storms are presented and the physical mechanisms responsible for such anomalous behavior
are discussed.
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STUDY OF THE SOUTH ATLANTIC MAGNETIC ANOMALY INFLUENCE ON THE
ENERGETIC PARTICLE PRECIPITATION

JASKULSKI T. I; Schuch M. J. 1; Aveiro, H C. I; Moor, L. P. 1; Moro, I. |; Denardini, C. M. 2;
Muralikrishna P. 2.

I. Southern Regional Space Research Center — CRS/INPE — MCT, Santa Maria, RS, Brazil
2. Mational Institote for Space Research — DAEMNPE — MCT, S2o Jos¢ dos Campos, 5P, Brazil

The South Atlantic Magnetic Anomaly (SAMA), localized in the South Hemisphere, reaches almost all
the region of the South Atlantic and extends longitudinally until the west coast of the South America. It s
characterized as a region where the geomagnetic field has its lowest intensity and, therefore, there is a
depression in its Field lines intensity. This depression anomaly occurs only in this region of the planet and
its origin is attributed o the anti-symmetrical distribution of the electric curents in the interior of the
planet, One of the consequences of the low intensity of the geomagnetic field in this mgion is that the
energetic particles trapped in the Van Allen's inner radiation belt can precipitate easily. The mimor point
of the rapped paricles over the SAMA is approximataly 100 km of altitude, while is around 600 km in
the magnetic conjugate point in the north hemisphere. In virtue of this, these energetic particles can
precipitate over this region and dissipate their energy ionizing the atmospheric components, as oceurs in
the auroral reglon. This process is further enhanced during perieds of geomagnetic storms and substorms.
One of the usual methods to study the panicle precipitation in the SAMA is through of the Imaging
Riometer. The level of ionospheric absorption of cosmic neoise is indirectly obtained from the data
acquired with this equipment. From this data it {s possible to infer the variation of the ionosphere
electronic density, A higher ionospheric absorption indicates that an increase in the electronic density
could have occuwred in consequence of the enerpetic particle precipitation. Currently, there are three
Imaging Riometer equipments in the SAMA mglon. The first one was installed in 1999 in the Southern
Space Observatory - SSOYCRS/INPE - MCT, in S#o Martinhe da Serra, Brazil, (29.4°5, 33.8°W). This
observarory is strategically located near of the SAMA center, where the intensity of geomagnetic field is
around of 23000 oT. In 2003 the second equipment was installed in Puntz Arenas, Chile (33,175, 7L.0"W )
The third one was installed in Concepclon, Chile (37.5°5, 72.7°W). From these three equipments it has
been possible to carry out studies to determine spatial scale and movement of the events of lonospheric
absorption. The objective of this work is to present the analysiz of data observed during 3 magnetically
disturbed period with the Imaging Riometer installed at the Southern Space Observatory, as well as to
give its brief description.
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