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1. RESUMO

O presente relata as atividades desenvolvidas pela bolsista Sheron de Oliveira Monteiro,
académica do curso de Bacharelado em Fisica - da Universidade Federal de Santa Maria
- UFSM, durante o periodo de Agosto de 2002 a Maio de2003, no Projeto “Estudo da
Alta Atmosfera através da Aeroluminescéncia na regido da Anomalia Magnética do
Atlantico Sul”.

No periodo de vigéncia da bolsa, a académica buscou sempre alcangar os resultados
esperados, previstos no Projeto submetido ao PIBIC-INPE, embora em alguns
momentos tenha tangenciado 0 mesmo, desenvolvendo algumas atividades que foram
julgadas por seu orientador de importancia para a preparagdo da mesma para o Curso de
Mestrado nesta mesma area — Geofisica Espacial/Aeronomia/Luminescéncia
Atmosférica.

As atividades foram desenvolvidas junto ao Observatorio Espacial do Sul -
OES/RSU/INPE-MCT - e ao Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -
CRSPE/RSU/INPE-MCT - onde existe o grupo de Aeronomia, que realiza pesquisas no
ambito geral da dinimica da Alta Atmosfera, onde a bolsista responde, a nivel discente,
como responsavel pelo "Programa de Aeroluminescéncia do Projeto Radioastronomia,
Cooperagdo Brasil - Japdo, Convénio: INPE - UFSM", atuando no Laboratorio de
Mesosfera € Luminescéncia Atmosférica/RSU/INPE-MCT e Laboratério de Optica e
Luminescéncia Atmosférica/OES/RSU/INPE-MCT.
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2. INTRODUCAO

Durante o periodo de vigéncia da bolsa (Adgosto de 2002 a Maio de 2003), a bolsista
teve seu estudo dividido em duas etapas principais com objeﬁvos e enfoques diferentes.
A seguir, serdo introduzidos os dois assuntos a serem desenvolvidos no que segue,
sendo apresentados alguns conhecimentos tedricos fundamentais adquiridos pela
bolsista, descrigdo dos equipamentos utilizados e a metodologia aplicada para execugdo

deste, bem como alguns dos resultados obtidos até o presente momento.

2.1. Estudo das Irregularidades Ionosféricas através de observagoes
da emissdo Airglow 01630,0nm e OI557,7nm:
As Bolhas de Plasma sdo irregularidades ionosféricas geradas apés o pér-do-sol na

regido do equador magnético por uma instabilidade do plasma. Estas irregularidades
ionosféricas de grande escala ocorrem na regido F da Ionosfera, sendo caracterizadas
por uma grande depleg¢do no plasma ionosférico. Estudos demonstram que a redugdo na
intensidade da aeroluminescéncia emitida pelo Oxigénio Atdmico {(OI630,0nm), € uma
das manifestagGes da presenga de bolhas ionosféricas na regido de emissdo. Medidas do
fotometro zenital, datadas de Fevereiro de 2001, instalado no Observatério Espacial Sul
(29°S, 53°W, ~20° dip latitude), apresentaram parametros referentes a ocorréncia de

bolhas de plasma.

2.2. Conhecimento da técnica de ocultacio do sinal dos satélites
GPS pelo satélite LEO e como obter os parimetros

atmosféricos:
O objetivo do Projeto GPS/MET (Ground Positioning System/Meteorology) é o
monitoramento da Atmosfera da Terra, i. e, o vapor d’agua na Troposfera, a
temperatura da Troposfera-Estratosfera e o conteitdo dos elétrons na Ionosfera, usando a
técnica de ocultagdo do sinal GPS. Esta técnica tem sido desenvolvida pelo JPL - EUA
(Jet Propulsion Laboratory) nos tltimos 10 anos e hoje € utilizada como uma das
melhores maneiras de monitorar a Atmosfera - monitoramento global, previsdo de
tempo e clima, Clima Espacial, etc. Nesta etapa, a bolsista visa adquirir conhecimento
da técnica de ocultagdo do sinal dos satélites GPS por satélites LEOQ (Low Earth Orbit),
e como obter os pardmetros atmosféricos, além disso, realizar o estudo dos principios

fisicos do método de calculo de medidas de temperatura na Tropopausa/Estratopausa.
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3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

3.1. Estudo das irregularidades ionosféricas através de observagoes
da emissiao Airglow 01630,0nm e OI557,7nm:

A Atmosfera superior € uma fonte permanente de emissdo de fétons que sio liberados
por atomos (moléculas) excitadas acima de seu nivel normal de energia. A produgio da
Luminescéncia ¢ devida a diversos processos fisico-quimicos e, em geral ocorre através
da emissd@o de linhas espectrais discretas. Através da observa¢do desta Luminescéncia €
possivel determinar valores de interesse como a temperatura e densidade de certos
constituintes da Atmosfera, além de seus efeitos dinimicos. A distribui¢io de alguns
componentes atmosféricos é afetada por reagdes quimicas. Nestas rea¢des s@o
frequentes as interagdes com fotons solares, que podem excitar, dissociar ou ionizar um
atomo (molécula). Através das reagGes fotoquimicas estabelece-se uma perda ou uma
produgio de determinado componente atmosférico. Algumas linhas de emissdo mais
importantes sdo as do Oxigénio Atdmico em 557,7nm (verde — que se da a cerca de 95
Km de altura) e em 630,0nm (vermelho — se da entre 250 e 350 Km de altura — regido F

da Ionosfera).
3.1.1. Radiacio Solar e Terrestre

3.1.1.1.  Principios da Transferéncia Radioativa

A radiagdo eletromagnética € a responsdvel pela maior parte dos processos de
transferéncia de energia na Atmosfera Terrestre. O Espectro Eletromagnético é
constituido por todos os comprimentos de onda que transportam energia, varias partes
deste espectro possuem nomes especificos, conforme mostra a Figura 3-1, juntamente

com seus limites aproximados:

Relatorio Final de Atividades — PIBIC/CNPq-INPE - Maio/2003
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0 espectro eletromagnético
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Figura 3-1: Espectro Eletromagnético’.

{ http.//vwww onbr/glossario)

3.1.1.2. Conceitos ¢ Definigdes:

Energia radiante ¢ definida como energia em transito. A quantidade de energia radiante
que passa através de uma de 4rea por unidade de tempo € denominada de fluxo radiante
e o fluxo radiante por unidade de drea é chamado densidade de fluxo radiante ou
radidncia. Este Gltimo conceito € representado matematicamente por:
d*E
dAdt
onde E representa a energia radiante. A densidade de fluxo é geralmente expresso por
W/em®
A energia radiante pode se propagar uniformemente em todas as diregdes

F =

(Equagdo 3-1)

uniformemente ou depender da direcdo. A energia radiante por unidade de tempo vindo
de uma diregdo especifica e passando perpendicularmente por uma unidade de area é
definida como intensidade:

dF

Uy S Go 3-2
dwcosd tEeoy ?

onde de representa a diferencial de dngulo sélido e 6 o angulo entre o feixe de radiagio
¢ a dire¢do normal a superficie.

3.1.1.3.  Absorcdo e Emissao de Radiagio

A radiago eletromagnética ao interagir com os meios materiais pode ser absorvida e a
quantidade absorvida ¢ uma caracteristica especifica do material. A taxa de absorgdo de

radiagio incidente em certo comprimento de onda € chamada de absorgdo

! Um website muito interessante: hitp://geocities. vahoo.com.br/saladefisica3/laboratorio/espectro/ traz um
applet do espectro eletromagnético conhecido. Movimentando o mouse sobre o applet ¢ possivel
identificar as diferentes radiagfes e seus respectivos comprimentos de onda.
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monocromatica (a,) e ¢ usualmente uma fungdo do comprimento de onda. Um corpo
com absorg3o igual a unidade para todos os comprimentos de onda é chamado de corpo
negro. Um corpo negro perfeito ndo existe na natureza, mas o seu modelo de
distribuigdo espectral € bastante util, especialmente para comprimentos de onda longos e
no infravermelho. Da radiagio incidente que ndo € absorvida, parte é refletida e parte é
transmitida. A taxa de refletividade da radiagdo incidente é chamada de refletividade
monocromatica () e a taxa de transmissdo da radiag@o incidente é denominada de
transmissividade monocromdtica (13). Pelo Principio de Conservacdo de Energia,

podemos relacionar as trés taxas apresentadas anteriormente por:

aytrtn=I (Equacdo 3-3)

Podemos concluir que para um corpo negro, n, = T, =0 e & = | para todos os
comprimentos de onda.

Pela lei de Kirchhoff, uma molécula que absorve radiagio de um determinado
comprimento de onda é capaz de emitir radiag@o no mesmo comprimento de onda e esta
emissio € uma fun¢do da temperatura e do comprimento de onda. Um corpo negro
absorve 0 maximo possivel de radiagio, ele também emite o maximo possivel e a
radiagdo dentro deste sistema ¢ chamado de radiacdo de corpo negro. A intensidade da

radiagdo de corpo negro é uma fung#o apenas de sua temperatura.

3.1.1.4. Teoria da Radia¢fio De Corpo Negro:

A teonria da distribuigdo energética da radiagdo de corpo negro foi desenvolvida por
Planck, o qual postulou que energia pode ser emitida ou absorvida somente em unidades
discretas definidas por:

u=hy (Equagdo 3-4)
onde a constante de proporcionalidade A vale 6,62377 x 10%7erg.s e é conhecida como a
constante de Planck. Pela combinagio de equagdes chegamos a Lei da Intensidade de
Radiagdo de Corpo Negro por unidade de fregiiéncia, que pode ser escrito na forma:
2zv: hyv
I\Wv)=——— 35
( ) cz eh%T (E?“'a?&o )

. Esta lei foi experimentalmente verificada possuindo alto grau de precisdo.
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3.1.1.5.  Caracteristicas da Radiacfio de Corpo Negro:

Se a intensidade de radiagdo é expresso em termos do comprimento de onda, entdo a
Equagdo 3-5 torna-se:

2135
g =22

=t (Equagio 3-6)
(e 7 -1)

Podemos notar que esta o resultado da Equagdo 3-6 € crescente com a temperatura do
corpo negro ¢ o comprimento de onda no maximo de intensidade decresce com o

crescimento da temperatura. A Figura 3-2 ilustra este conceito.

Biack body intanaity per salt wavelength (kv o)

(I O R OO T (B N O DS e | :
1.0 1.8 &0

Wavslangth ()

Figura 3-2: Intensidade de radiagdo de Corpo Negro por unidade de comprimento de onda calculadas
para temperaturas de 5000, 6000 e 7000 K [8].

A intensidade total ¢ encontrada por integragdo da Equagdo 3-6 sobre todos os

comprimentos de onda, chegando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, de acordo com o fato

de que a intensidade emitida por um corpo negro varia com a quarta poténcia da

temperatura absoluta do corpo.

I"=b1" (Equagio 3-7)
A intensidade emitida por um corpo negro ¢ independente da diregdo de emissdo, sendo

o fluxo de intensidade emitido por um corpo negro:

F* =mT* =oT* (Equacdo 3-8)
onde o representa a constante de Stefan-Boltzmann. Esta constante tem um valor
correspondente 4 o = 5,67x10° erg em? s* K*.
O comprimento de onda do maximo de intensidade da radiagdo de corpo negro pode ser

encontrado pela diferenciagfo da Lei de Planck com respeito ao comprimento de onda,
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igualando a zero e resolvendo o resultado para A. Este resultado é conhecido como a Lei

de Wien, e pode ser escrita como:

==
T

onde o = 0,290 cm grau. Esta relagdo torna possivel a temperatura de um corpo negro

(Equagiio 3-9)

pela medida do comprimento de onda da intensidade monocromatica maxima.

3.1.1.6. Radiac¢do Acima da Atmosfera

A fonte de energia para aproximadamente todos os processos fisicos que ocorrem na
Terra é o Sol. O Sol é uma esfera gasosa com um diimetro de 1,42x10° Km e
temperatura superficial de cerca de 6x10° K. Acredita-se que a fonte de energia solar
seja a fusdo nuclear. A energia liberada desta reagdo ¢ transportada por radiagdo e por
convecgdo para a superficie, sendo emitida como radiagdo eletromagnética. Cada
centimetro quadrado do Sol emite uma média de 6,2 KW de poténcia e esta energia ¢

irradiada em todas as diregGes.

3.1.1.7. O Espectro Solar

A distribui¢do da radiagdo eletromagnética emitida pelo Sol aproxima-se de um corpo
negro a uma temperatura ao redor de 6000 K. Esta semelhanga proporciona uma base
para se estimar a temperatura da superficie visivel do Sol. Como o Sol ndo é um corpo
negro perfeito, é possivel que este fato leve a resultados um pouco diferentes. Usando a
lei de Stefan-Boltzmann juntamente com a constante solar, pode-se estimar que a
temperatura do Sol é de 5780 K. Com comprimento de onda para a intensidade maxima,
0,4750 pm combinado com a lei de Wien, estima-se uma temperatura superficial de
6000 K.

Relatorio Final de Atividades — PIBIC/CNPq-INPE - Maio/2003
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Figura 3-3: Espectro solar observado comparado com o espectro de um corpo negro a uma temperatura
de 6000 e 5700 K [8].

3.2. O Campo Magnético Terrestre

O Campo Geomagnético pode ser dividido em um campo principal e varios outros
campos secundarios. O componente principal ¢ gerado no interior da Terra, o qual
acredita-se que seja resultante de correntes fluindo em um nicleo metélico, em estado
de fusdo, com raio equivalente a metade do terrestre. Essas correntes s3o oriundas de
uma agdo equivalente a de um dinamo de auto-excitagdo no nicleo Terrestre. Este
componente, (campo de dipolo), representa cerca de 90% de sua intensidade total. Os
componentes secundarios, de intensidade muito variavel, sio produzidos por correntes
elétricas presentes nas regides ionizadas da Ionosfera/Magnetosfera. Como primeira
aproximagdo do campo principal, tem-se 0 modelo de um dipolo colocado no centro da
Terra e inclinado em relagdo ao eixo de rotagdo Planetario de aproximadamente 11°.
Uma melhor aproximagio consiste em deslocar o centro do dipolo cerca de 500 km do
centro geografico da Terra ao longo da longitude 33° Qeste. Tem-se assim um dipolo
excéntrico. Utilizando-se a expansdo multipolar, pode-se obter um modelo mais exato.
Neste modelo, anomalias magnéticas podem estar associadas as irregularidades nas
correntes que fluem no nicleo metilico em estado de fusdo do interior da Terra.
Acredita-se que 0 Campo Geomagnético principal seja gerado destas correntes.

A Figura 3-4 mostra as linhas de contorno para a intensidade total do Campo
Geomagnético segundo o modelo IGRF - Infernational Geomagnetic Field Reference -
para 2000. Observa-se a ocorréncia da menor intensidade total na regido da América do
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Sul (cerca de 24000 nT), com centro no Sul do Brasil. Esta deplegdo, resultante da
assimetria do Campo Geomagnético, esta migrando para Leste lentamente.
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Figura 3-4: Modelo IGRF da Intensidade Total do Campo Geomagnético — 2000
(http: “www.nede.noaa.cov-see potfld magmodel shiml)

3.2.1. A Anomalia Magnética do Atlantico Sul

Devido a assimetria do Campo Geomagnético, algumas anomalias na intensidade total
sdo encontradas, dentre estas, a Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS ou
Anomalia Magnética Brasileira - cuja configura¢do se aproxima da de um circulo cujo
centro se situa nas coordenadas de 25° S e 48° O e um raio aproximado de 900 Km,
estendendo-se sobre o Territorio Brasileiro, do estado de Sao Paulo ao Sul do Rio
Grande do Sul Caracterizada pela baixa intensidade do Campo Geomagnético, a
AMAS resulta numa grande depressdo na Magnetosfera Terrestre. Como conseqiiéncia,
os cinturdes de radiagdo que circundam o Planeta Terra (Cinturdes de Van Allen), estdo
pressionados na dire¢3o da superficie da Terra, causando uma grande precipitagdo de
" raios cosmicos e de particulas de vento solar na alta Atmosfera da regido, ocasionando

perturbagdes no Campo Geomagnético e na Ionosfera, além de radiointerferéncia.
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A deplegdo do Campo Geomagnético na regido da AMAS e a conseqiiente precipitagdo
de particulas na alta Atmosfera faz desta regifo um excelente laboratério para estudo de
fenomenos atmosféricos em condigdes de Campo Geomagnético fraco. De acordo com
pesquisas recentes sobre magnetismo de rochas, a intensidade do Campo Geomagnético
do Planeta tem decrescido durante os ultimos mil anos e podera ser nulo dentro dos
proximos mil anos, se a presente taxa de decréscimo persistir. Observou-se também que
a taxa de decréscimo do Campo Geomagnético € notavelmente grande proximo a
América do Sul. Desde que a intensidade total do Campo Geomagnético nesta regido ja
é muito fraca, o Campo Geomagnético proximo a América do Sul podera ser nulo
dentro de 400 anos. Sabe-se que os polos magnéticos da Terra sofreram periodicas
inversdes de polaridade durante a longa historia da Terra. Quando os polos magnéticos
da Terra revertem, a intensidade do Campo Geomagnético torna-se muito fraca.
Considera-se que os seres humanos terdo que viver sobre um Campo Geomagnético
extremamente fraco no futuro. Isto implica em que a intensidade de particulas de raios
cosmicos precipitantes na Atmosfera Terrestre tende a aumentar, gerando consegii€ncias
imprevisiveis sobre a Atmosfera terrestre e também no nivel de superficie. Esta
precipitagdo de particulas energéticas pode agravar o problema da redugdo temporaria
na Camada de Ozonio observado na regido Sul do Brasil como conseqiiéncia de Efeitos

Secundarios do Buraco de Ozonio Antartico.

Figura 3-5: Ilustragdo da Anomalia Magnética do Atldntico Sul (AMAS) — 2001.

(htip:/ science.nasa.govi”)

3.2.2, Variacdes Geomagnéticas:

Basicamente ha dois tipos de variagbes magnéticas: as que ocorrem em periodos
magneticamente calmos e as variagbes mais intensas associadas as tempestades
magnéticas. As variagdes calmas s3o de dois tipos principais: a variagio Sq e uma mais
fraca chamada variagdo L. A primeira ¢ influenciada pela agdo Solar (S) em tempo
calmo (q), e a segunda é influenciada pela Lua (L). As variagdes mais intensas,
associadas as tempestades, sdo as variagdes perturbadas.

Relatdrio Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE - Maio/2003

14



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - RSU/INPE - MCT

3.2.1.1. Indices de Atividades Magnéticas:

A fim de definir resumidamente o estado de atividade do Campo Magnético Terrestre,
foram criados varios indices, baseados nas varia¢Ses medidas por magnetdmetros. Em
cada estagdo/observatorio, o dia € dividido em oito periodos de trés horas e, das trés
componentes do campo, aquela variagdo que for a maior, em cada periodo, é chamada a
amplitude @ em gamas. As variagdes Sq e L sdo previamente subtraidas de cada
componente. Estas amplitudes, medidas em uma série de estagdes para cada periodo,
produzem o indice planetario Ap. O indice K esta relacionado as amplitudes a, através
de uma escala semi-logaritmica propria para cada estagdo. Os valores numéricos de K
variam de 0 (atividade muito calma) a 9 (atividade magnética muito intensa), com
fragdes intermediarias de 1/3. A medida entre varias estagdes corresponde o indice
planetario Kp. O indice Kp, sendo um indice planetario, deveria exprimir o estado
médio de atividade magnética do Globo Terrestre, mas para isso, a rede de
magnetometros deve ser uniformemente distribuida, o que na realidade ndo ocorre,

havendo muito mais observatorios no Hemisfério Norte.

3.3. A Ionosfera
Esta camada da Atmosfera Terrestre estende-se de aproximadamente 60 Km a alturas

superiores a 1000 Km. A fonte priméria de ionizagdo provém da fotoionizagio dos
componentes atmosféricos promovida, basicamente, pelos raios solares na faixa de
comprimentos de onda no extremo ultravioleta (EUV) e de raios-X. Fontes secundarias
de ionizagdo constituem-se de processos colisionais entre particulas excitadas (elétrons,
ions ou moléculas neutras). E constituida em sua maior parte por ions monovalentes
positivos e elétrons. Possui estratificacdes denominadas camada D, E, F1, F2 e,
atualmente vem sendo estudada a camada F3. Em baixas altitudes (camada D) existe
uma pequena contribuigdo de ions monovalentes negativos e de ions hidratados, devido
a combinagdo quimica com os constituintes da Atmosfera Neutra. Cada componente
atmosférico possui seu potencial de ionizagdo. Logo, conforme os fotons das faixas de
comprimento de onda EUV e raios-X vdo ionizando os diferentes componentes

atmosféricos de diferentes alturas, a existéncia das camadas torna-se possivel.

3.4. Luminescéncia Atmosférica
Segundo Chamberlain (1961), Luminescéncia Atmosférica, do inglés Airglow, pode

ser definida como a radiagdo amorfa continuamente emitida pela Atmosfera Planetaria,
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estendendo-se do ultravioleta distante ao infravermelho préximo. A Luminescéncia
Atmosférica, Aeroluminescéncia ¢ um fendmeno Optico da Alta Atmosfera sendo
basicamente emissdes de fotons pelo componente atmosférico excitado, tais como
oxigénio, molécula hidroxila e sodio. A produ¢do desta luminosidade é devida a
diversos processos fisico-quimicos e em geral, ocorre através da emissdo de linhas
espectrais discretas. Esta radiag@o relativamente constante cobre todas as latitudes e é
potencialmente desestruturada, devendo ser distinguida da radiagdo altamente varidvel,
a Aurora, que ¢ emitida em latitudes superiores, numa regido de formato oval em torno
de 67° de latitude geomagnética e estd associada ao influxo de particulas solares na
Atmosfera superior. A Aurora ocorre mais intensamente durante e apos disturbios
solares, na qual particulas carregadas penetram na Atmosfera, vindo da Magnetosfera
exterior, energizando os constituintes atmosféricos por colisdes, ficando claro a
correlagdo do fendmeno da Aurora com a atividade magnética.

A Alta Atmosfera Terrestre € responsavel por um continuo de emissdes de Airglow.
Esta emissdo ocorre devido a absorgdo de radiagdo ultravioleta solar por espécies
quimicas presentes a cerca de 70 km de altitude, (tais como N,, O, O, e Na). A absorgio
de radiacdo ultravioleta por estes 4tomos e moléculas leva-os a um estado quéntico
excitado, de maior energia e muitas vezes meta-estavel, do qual estes tendem a decair,
retornando a seu estado fundamental através da emissdo de radiagdo eletromagnética.
Os processos de excitagio/emissdo mais comuns sd3o a ressonancia, a fluorescéncia, a
quimiluminescéncia e a excitagdo por colisdes.

Os processos de emissdo ocorrem em competigio com processos de perda de energia
pela molécula ou atomo devido a colisbes com outros constituintes da Atmosfera, nas
quais as espécies excitadas perdem energia e retornam a seu estado padrio sem emissdo
de radiagdo.

A emissio de radiagdo, classificada genericamente como Aeroluminescéncia ou
Airglow, pode ser do tipo emissdo instantdnea, denominada Dayglow, no qual as
radiagdes absorvidas sdo de freqiiéncias de ressondncias das moléculas, ou pode ser do
tipo Nightglow, de emissdo retardada, ocorrendo quando a energia armazenada pela
absor¢do de radiagdo solar é liberada a noite por varios processos de relaxagio
energética. O Nightglow contribui, em uma noite sem lua entre 40 a 50 % da
luminosidade total do céu noturno, ligeiramente maior que a luz recebida das estrelas.
ObservagOes espectroscOpicas revelam muitas linhas de emissio e bandas, e um

contimmum que se estendem desde comprimentos de onda inferiores a 0.4p ao
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infravermelho. Uma parte do espectro da Aeroluminescéncia é apresentada na Figura 3-
6.

O fluxo de elétrons precipitantes na regido da Anomalia Brasileira é menor que o de
particulas aurorais por 2 ordens de magnitude. Espera-se que a intensidade de emissdo
Otica nesta regido seja mais fraca que a luminosidade auroral por 2 ordens de
magnitude. Isto sugere que os detectores Oticos convencionais terdo dificuldade para
observar os fendmenos que ocorrem na regido central da Anomalia Magnética
Brasileira. Entretanto, durante fortes eventos de explosdes solares o fluxo de particulas
do cinturdo de radiag3o que circunda a Terra (o Cinturdo de Van Allen) é incrementado
por 100 vezes (ou 2 ordens de magnitude) comparado ao periodo quieto, o que nos leva
a crer se estas particulas se precipitam a baixa altitude ¢ como conseqiiéncia induzem
fendmenos oticos que poderdo ser detectados na forma de emissdes pelos sensores
instalados no Observatorio Espacial do Sul.
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Figura 3-6: Espectro do Nightglow entre 5000 A°e 8000 A°[11].

O estudo da Luminescéncia Atmosférica cobre questdes de distribuicdo geofisica de
constituintes, a intensidade de varias linhas e a determinagdo precisa dos seus
comprimentos de onda, e particularmente, a identificagdo da transigdo eletrOnica
responsavel por cada linha. Uma aplicagido importante é observar o desvio Doppler de
uma linha conhecida para assim encontrar a velocidade da espécie emissora e

conseqlientemente medir ventos termosféricos.
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Figura 3-7: Diagrama de energia numa forma simplificada para as linhas de emissdo do oxigénio
atémico [5].

Algumas linhas de emissdo de Aeroluminescéncia mais importantes sdo as linhas do
oxigénio atdmico em 557,7nm (verde) e em 630,0nm (vermelho), a linha do s6dio em
589,3nm e as bandas de emissdo espectral do radical OH. Na Figura 3-7 ¢ apresentado o
diagrama de energia simplificado. As taxas de emissdo em func@o da altura de algumas
linhas e bandas de emissdo estdo indicadas na Figura 3-8. O pico de emissio do
oxigénio atdbmico em 557,7nm esta localizado em alturas maiores, correspondentes a
regido F da Ionosfera onde os atomos de oxigénio sdo excitados por recombinagio

dissociativa, estando este pico proximo a 90 Km de altura.

ALCANTARA MAY D3, 1992

THEATT

TR W

T
-

20 R 60
WOL.ME ENLSSICN RATE, phatnnafem
o

Figura 3-8: Taxas de emissdo em fungdo de altura de algumas linhas e bandas de emissdo de Airglow,
coletadas por instrumentos de medidas a bordo de foguetes langados na base de Alcdntara (2°8, 44° W).

(hitp:vwnw. laser. inpe. br/lume Toguete_htin)

3.4.1. A Linha Vermelha (630,0mn)

A emiss3o vermelha do Oxigénio Atdmico (630,0nm) € o mais utilizado para o estudo
da dindmica da regido F Ionosférica/Termosfera noturna. Ela provém de uma camada
emissora de aproximadamente 50 Km de espessura localizada abaixo do pico da regido

F (entre 240 e 350 Km de altitude). A intensidade da Aeroluminescéncia aumenta
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quando o plasma ionosférico (pico da regido F) move-se para baixo e diminui quando
ocorre 0 contrario (plasma ionosférico move-se para cima). Da mesma forma a
intensidade desta emissdo varia de acordo com a densidade de elétrons ionosféricos,
sendo mais intensa quando existe uma maior densidade de elétrons e menos intensa
quando a densidade é menor. Esta estabelecido que o processo de produgdo do Oxigénio
Atdmico excitado, O('D), na regido F (a noite), que leva a geragio desta linha de
emissdo (0I630,0nm) é a recombinagfio dissociativa do oxigénio molecular com
elétrons. ObservagBes das variagdes de intensidade desta emissdo tém sido usadas para

o estudo da Quimica e da dindmica da regido F ionosférica.

3.4.2. A Linha Verde (557,7mn)

A linha verde do oxigénio Atdmico possui duas fontes de emissdo, uma na regidao E
(entre 90 e 110 Km de altitude) e outra na regido F (entre 250 e 300 Km de altitude).
Em médias latitudes, a maior parte desta emissdo € decorrente da recombinagdo do
Oxigénio Atémico na Mesopausa (90-110Km). Entretanto, me baixas latitudes e
equatoriais, uma significativa fragdo desta emissdo surge de processos de recombinagio
dissociativa na regido F. Observagdes de solo desta emissdo medem a intensidade
integrada que emana das duas fontes, isto é, regides E e F. O processo de produgdo do
Oxigénio Atdmico excitado O('s) na regidio F (a noite) é a recombinagio dissociativa do
Oxigénio Molecular com elétrons. Na regido F os atomos O('s) resultam do mesmo
mecanismo que gera o Airglow vermelho (recombinagdo dissociativa de ions de

Oxigénio Molecular na Ionosfera).

3.5. Irregularidades de larga escala na regifio F
As irregularidades de larga escala no plasma da Ionosfera equatorial, ocorrem logo apds

a rapida subida da camada F ao entardecer. Os mecanismos de gerag3o mais aceitos

atualmente s@o os processos de instabilidade Rayleigh-Taylor e a deriva E xB . As
bolhas de plasma se desenvolvem na base da camada F, a partir de perturbag¢Ges iniciais
na ionizagdo e, a seguir, sobem ndo linearmente até acima do pico, assim estendem as
irregularidades até a parte superior da camada. As emissdes que tém origem na regido-
. F, tém sido utilizadas para o estudo das irregularidades ionosféricas. A forte correlagdo
entre 0 movimento vertical da Ionosfera ao entardecer e a ocorréncia de irregularidades
ionosféricas foi estabelecida por Boober and Wells, 1938; Farley et alii, 1970;
Woodman, 1970). Durante o dia a Ionosfera equatorial tem um movimento vertical para
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cima, devido & deriva Ex B que surge por causa do campo elétrico (dirigido para leste e
induzido pelo dinamo da regido E) na presenga do campo magnético (dirigido para
norte). A noite, a diregio do campo elétrico ¢ invertida e causa também a inversdo da
velocidade vertical (V7). Mas antes de sua inversdo (Vz) sofre um répido aumento ao
entardecer, o que origina um maximo {Vzp) que tem sido interpetrado como causado
pelo aparecimento de campo elétrico de polarizagdo na regido F (ou dinamo da regido F
produzidos por ventos termosféricos), os quais surgem devido & diminuigdo da
condutividade da regido E, apos o por do Sol.

As observagOes mostram bruscas variagdes na intensidade da linha OI 630,0nm
(detecgdo feita com imageador), variagBes estas associadas & passagem de bolhas de

plasma sobre o local onde estdo sendo feitas as observagdes.

3.6. Instrumentacio

Para se fazer medidas e monitoramento de Luminescéncia Atmosférica utilizam-se
varias técnicas, algumas das quais serdo descritas a seguir tendo em vista que foram
implementadas no Observatério Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT, junto ao
Laboratério de Otica e Luminescéncia Atmosférica - LOLA/OES/RSU/INPE-MCT - no
qual sd3o operados equipamentos provenientes da Cooperag¢io Brasil-Jap3o.

As técnicas descritas a seguir tratam do monitoramento atmosférico pela operagdo de
um imageador Allsky (possibilita uma visada ampla do céu), cdmeras CCD de alta
sensibilidade, defini¢do da fotometria, pela operag@o de um detector 6tico - fotdmetro.

3.6.1. Os Imageadores All Sky

O experimento 7V Image Obsevation System, constituido pela Cidmara de TV
Imageadora e dispositivos de controle, instalado junto ao Observatoério Espacial do Sul,
tem como objetivo observar a variagdo espacial da radiagdo de Airglow de OI 630,0nm,
OI 557,7nm, N, 391,4nm. Este sistema foi anteriormente utilizado pelo National
Institute of Polar Research em observagdes aurorais na Groelandia. A resolugdo do
sinal desta Camara de TV é de cerca de 500 R de luminosidade”.

A parte Otica do sistema consiste de uma lente fisheye, um visor noturno mais uma lente
relay (night-viewer intensifier) e de uma Camara CCD de TV (Figura 3-9). No topo da

estrutura onde estes dispositivos estdo montados, uma janela semi-esférica de acrilico

2 1R =1 Raylegh = 10° fotons/cm’ coluna ar.

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE - Maio/2003

20



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - RSU/INPE - MCT

transparente protege a lente fisheye. A estrutura que suporta as pegas e os circuitos é de
forma retangular e de ferro fundido, vazada na sua parte central no sentido vertical.
Todo o conjunto estd sobre uma prancha retangular, munida de rodas para que se¢ja

deslocado para fora do prédio em noite de observagio.

Figura 3-9: Cdmara CCD de TV do TV Image Observation System, para aquisi¢do de dados de
Luminescéncia Atmosferica instalada no Observatorio Espacial do Sul —- OES/RSU/INPE-MCT.

O sinal de video obtido pela Cimara de TV é enviado ao fimer do video e
posteriormente € separado no monitor de TV € no gravador do video. Considerando que
nio ha interferéncia luminosa da cidade proxima ao Observatério, Sdo Martinho da
Serra, acredita-se ser possivel detectar fenGmenos oticos cuja intensidade luminosidade
do evento seja maior que 1 kR, necessitando que o sistema seja operado durante
periodos de eventos Solares e perturbagbes geomagnéticas.
Pela parte superior da estrutura, no vazamento central vertical, € inserido um cilindro
metélico, onde sfio acondicionadas: a lente fisheye, o visor noturno e a Cdmara CCD
nesta ordem, fixados um no outro através de roscas. O cilindro ¢ inserido no prumo.
Fixo na estrutura metalica, um nivel botha de agua permite que se nivele o aparelho para
operagdo. Ainda na mesma estrutura, uma seta indica a dire¢do e o sentido que o
aparelho deve ser instalado. Esta representa o Norte Magnético. A Figura 3-10 nos
mostra o 7V Image Obsevation System.
Um cabo de 30 m permite que se desloque a cdmara CCD para o patio de observagdes
fora do Prédio do LOLA para uma posi¢do vantajosa. Este cabo alimenta a Cdmara
CCD de 100 VAC, conduz o sinal, além de alimentar o visor noturno de 3 VDC através
- de um conversor 100AC/3DC.
O imageador de TV s6 deve ser operado a noite em condigdes de céu claro e sem Lua,
por se tratar de uma Camara CCD muito sensivel a luz. Depois de ser levado para fora
para observagdo e alinhado com o Norte Magnético, liga-se a Cadmara na caixa de forga
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¢ procede-se o registro da data e marcagdo do tempo no monitor de TV, através de um
temporizador de video. Numa fita de video € registrado uma regido de tela de tamanho
apropriado e o decorrer do tempo U.T., fornecido por um receptor GPS.

Figura 3-10: Acima: TV Cdmara Imageadora juntamente com os equipamentos que compde o sistema de
monitoramento da radiagdo Airglow. Abaixo: painel de controle do sistema de cdmeras do
OES/RSU/INPE-MCT.

Inicialmente liga-se o Intensificador e a imagem do céu noturno aparece no monitor de
TV, podendo ser gravada, através de um gravador de video se a imagem for de boa
qualidade. Para isso é preciso observar a imagem no monitor de TV durante a gravagio,
pois podem surgir nuvens ou a protegdo de acrilico embagar-se devido ao orvalho,
necessitando interromper a gravagio para providenciar a sua limpeza.

As fitas de video tém duragio de 9 horas de gravagdo, e em noites sem Lua, pode-se
comegar a gravar por volta das 8 horas da noite e parar por volta das 5 horas da manha.
Em noites de Lua Minguante o término € antecipado com o nascer da Lua e, em noites
de Lua Nova, a operagdo pode comecar mais tarde. O intervalo noturno util para o
imageamento pode ser automatizado por um temporizador que liga e desliga a fonte de
energia. O nascimento e ocaso da Lua sdo determinados pela andlise dos angulos
lunares de zénite calculados pelo programa do Espectrofotdmetro Brewer operado pela
equipe do Laboratério e Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT/UFSM-
MEC, instalado no Observatorio Espacial do Sul.
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A Figura 3-12 mostra o esquema do diagrama de blocos do 7V /mage Observation
System, instalado no Observatorio Espacial do Sul, com o sistema detetor e o sistema de
armazenamento de dados.

Figura 3-11: A figura apresenta uma imagem tipica de todo o céu que é monitorada em laboratério,
vindo do imageador CCD no OES/RSU/INPE-MCT.
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Figura 3-12: Sistema de Aquisi¢do de Dados da TV Cdmara Imageadora instalado no OES'RSU/INFPE-
MCT

3.6.2. Cameras CCD — Charge Couple Device

Constituido por duas Cameras modelo BS-30L e outros dispositivos de controle. Ambas
_ constituidas por visor noturno alimentado de 12VDC.

Uma das cdmeras possui o sistema Optico constituido por uma lente do tipo wide angle,
possuindo a vantagem de ter maior nitidez e melhor definicdo que a segunda. A
sensibilidade destas cameras depende do tipo de lente e tempo de exposigdo que estd
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operando. No caso desta tltima, € operada em 50s (tempo de exposi¢do) possuindo,
portanto, uma sensibilidade de 100R.

A outra cdmera possui um sistema optico constituido por lentes do tipo all sky (ou Fish
eye), a vantagem € que nos fornece uma visdo ampla do céu, possibilitando que seja
observado o que acontece em todo o horizonte. Esta cdmera é operada com tempo de
exposi¢do de 50s, possui sensibilidade de 1kR. A Figura 3-13 mostra a cimera CCD
utilizada na obtengdo de dados de Luminescéncia Atmosférica, instalada no Prédio 5,
onde estd instalado o Laboratorio de Optica e Luminescéncia Atmosférica -
LOLA/OES/RSU/INPE-MCT.

O tempo de exposigdo ideal para operagdo das cimeras foi definido pelo Pesquisador
Colaborador do convénio Brasil — Japdo, Dr. Kazuo Makita - Faculty of Engineering -
Takushoku University. Acredita-se que este valor seja o melhor para o perfeito
funcionamento do sistema nas condigdes apresentadas na regiio do Observatério
Espacial Sul - OES/RSU/INPE-MCT.

No topo da estrutura onde estes dispositivos estdo montados, uma janela semi-esférica
de acrilico transparente protege a lente fisheye. A estrutura que suporta as pegas e 0s
circuitos € de forma retangular e de ferro fundido, vazada na sua parte central no sentido
vertical. Todo o conjunto esta montado sobre um suporte retangular, instalado do lado
de fora do Prédio 5, onde estd instalado o Laboratorio de Optica e Luminescéncia
Atmosférica -LOLA/OES/RSU/INPE-MCT.

Figura 3-13: Cdmara CCD - SONY ICX074AL - usada na obtengdo de dados de Luminescéncia
Atmosférica, instalada no Laboratério de Optica e Luminescéncia Atmosférica— LOLA/OES/RSU/INPE-
MCT.

Da mesma maneira que a cdmera imageadora, € preciso monitorar a qualidade das
imagens quanto foco, ou se a lente nfio esta embagada, por orvalho. Para obter imagens

de boa qualidade, faz-se necessario conferir o foco das cimeras antes de se iniciarem as
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observagdes. Na Figura 3-14 vé-se as cdmeras montadas como em uma noite tipica de
observagio, no terrago do Prédio 5 — Laboratério de Optica e Luminescéncia -
LOLA/OES/RSU/INPE-MCT.

A

Figura 3-14: Cameras CCD que compdem o Sistema de Observagdo noturno da emissdo Airglow -
instalada no Observatério Espacial Sul - OES/RSU/INPE-MCT.

Da mesma maneira que a cdmera imageadora, faz-se necessario monitorar as imagens
quanto ao foco, ou se a lente ndo esta embagada. Para obter imagens de boa qualidade, é
rotina conferir o foco das cameras antes de se iniciarem as observa¢des. Na Figura 3-15
tém-se exemplos de imagens coletadas pelo Sistema de Cameras CCD instalado no
Observatorio Espacial Sul — OES/RSU/INPE-MCT.

A esquerda, exemplo de uma imagem obtida com a cimera usando lentes do tipo Wide
Angle, de alta definigdo e a direita comum o uso de uma cimera com lentes do tipo A/

Sky, permitindo uma visdo geral do céu.

Figura 3-15: Imagens coletadas com o sistema de cdmeras CCD instaladas no Observatorio Espacial
Sul.

3.6.3. O Fotometro FOTSUL

Dentro da Cooperagio Brasil-Japdo em Ciéncias Espaciais Basicas, com o objetivo de
estudar os processos dindmicos relacionados a Aeroluminescéncia, e mais precisamente
observar a radiagdo zenital de comprimentos de onda de 557,7nm e 630,0nm
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provenientes do Oxigénio Ionizado, foi instalado um Fotdmetro no Observatério
Espacial do Sul — OES/RSU/INPE-MCT. A técnica da fotometria é tradicionalmente
empregada no estudo de luminescéncia atmosférica.

O fotémetro consiste em um sistema de filtros de interferéncia o6tica (caso especial do
interferdmetro Fabry-Perof) que seleciona o comprimento de onda a ser medido,
acoplado com um tubo fotomultiplicador e um sistema eletronico de discriminagdo e
processamento de sinal. Juntamente com estes dispositivos € acoplado um sistema de
armazenamento € coleta de dados.

Com este sistema, podemos medir a intensidade da radiagdo de um fluxo de fotons, que
pode ser feita através de comparagdes visuais ou quantitativas por meio de dispositivos
fotoelétricos.

No sistema de fotometria existe ainda uma fonte de alta voltagem, necessario ao
funcionamento da fotomultiplicadora e um registrador grafico, para que sejam gravadas
as variagdes do sinal gerado pelo fotdmetro, possibilitando posterior consulta e
comparagdo com dados coletados de outros dias e épocas do ano. Na Figura 3-16 tem-se
na esquerda o detector propriamente dito (fotdmetro), onde estd o sistema otico de
selegdo; ao centro o registrador grafico para saida dos dados e a direita um componente
constituido de varios circuitos eletrénicos para controle de troca de filtros no fotometro
bem como amplificagdo do sinal por ele gerado. Como a fotomultiplicadora trabalha em
alta tensdo, o Sistema s6 pode ser operado na auséncia de fontes de luz artificiais e em

noites sem lua (Lua Nova).

Figura 3-16: Sistema do fotémetro instalado no OES/RSU/INPE-MCT

Quando o fotdmetro foi instalado no Observatorio Espacial do Sul — OES/RSU/INPE-
MCT, era composto por dois filtros para registro de dois comprimentos de onda
diferentes: 557,7nm e 630,0nm provenientes das transi¢des eletrOnicas do Oxigénio

Relatério Final de Atividades — PIBIC/CNPg-INPE - Maio/2003

26



@ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - RSU/INPE - MCT

Ionizado. Este fotdmetro era utilizado para medidas de auroras na Groelandia, usado
pelo pesquisador-colaborador do convénio Brasil — Japdo, Dr. Kazuo Makita - Faculty
of Engineering -Takushoku University — portanto, pouco eficiente para o estudo da
emissdo Airglow. As duas lentes eram fixas em um unico suporte, dotado da capacidade
de rodar, (girar em torno do seu proprio eixo). Técnicos da Divisdo de Aeronomia do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - LUME/DAE/INPE melhoraram a parte de
aquisicio de dados e a sensibilidade espectral do fotémetro, trocando os filtros
existentes por novos (557,7nm e 630,0nm) e .adicinnando mais dois a roda de filtros
para estimar o ruido de fundo (background).

Os 4 filtros alteram-se, parando quatro vezes durante um ciclo (4 filtros), registrando os
dois comprimentos de onda, num periodo de 2 segundos em cada. Esta capacidade de
giro permite ao fotGmetro selecionar o comprimento de onda para observagdo pela troca
dos filtros. Ele possui uma chave de scan, a qual controla o giro do suporte do filtro. Se
esta chave estiver na posi¢ao OFF, o filtro € chaveado no comprimento de 557, 7nm. Se
a chave for ligada, posigdo ON, o filtro vai girar (registrando os ambos comprimentos
de onda).

Para a melhor operagdo do sistema, o fotdmetro deve ser posicionado em um lugar fixo,
plano, sendo sua lente ajustada de modo que fique perpendicular a superficie, apontando
para o zénite.

O sistema de fotometria consiste nos seguintes elementos: fotometro, fonte de alta
tensdo/amplificador, registrador grafico e um gerador de pulso. Um cabo de controle e
um de alta tensio vém do elemento da fonte de alta tensdo/amplificador para o
fotdometro. O sensor recebe o sinal de controle e alimentagdo (alta tensdo de
aproximadamente 750V) e envia o sinal gerado para o amplificador. O sinal sai do
amplificador para dois registradores; um ligado ao drive Magneto-Optico para gravagdo
em disco e outro do registrador grafico. O sinal de saida do Fotdmetro é, portanto,
registrado em dois registradores graficos. O gerador de pulso esta ligado ao registrador
grafico transmitindo o tamanho do pulso para a realizagdo da medida.

No registrador grafico sdo utilizados os seguintes canais:

- o canal 1 ¢ recepgdo do sinal do Fotdmetro;

- — o canal 2 recebe o sinal de ON/OFF do seletor de filtro;

— o canal 4 recebe o sinal de tempo do gerador de pulso.

O procedimento de operagé@o consiste nos seguintes passos:
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Posicionar o fotdmetro sobre uma superficie plana e fixa, de modo que sua lente fique
perpendicular & superficie, apontando para o zénite. Conectar o cabo de sinal no
amplificador, bem como o cabo de alta voltagem ao cabo de controle.

O amplificador por sua vez, deve ser ligado a dois registradores graficos, e também ao
drive do disco magneto-dptico. O registrador grafico deve estar conectado a um gerador
de pulso que controlara o intervalo entre uma e outra oscilagio do filtro do Fotdmetro.
Venificar se o gerador de pulso esta ajustado ao horario universal (tarefa que pode ser
feita com o uso do Global System Position (GPS)).

Verificar todos os procedimentos anteriores, podendo-se comegarem as medigdes.

No registrador grafico pode-se selecionar velocidade de impressdo e o intervalo entre
um registro e outro. Graficamente, o registrador grafico apresenta uma oscilagdo
caracterizada por uma curva de forma poligonal, representando exatamente ambos os
picos de comprimento de onda (557,7nm e 630,0nm). Na Figura 3-17 tém-se o
Diagrama de Blocos do fotometro FOTSUL.

Alrglow Microcomputedor
Caho de Alls Tensfo Sinal de Cortrole =
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ﬂ :
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Figura 3-17: Diagrama de Bloco do Sistema do fotémetro FOTSUL, instalado no OES/RSU/INPE-MCT.
Os periodos preferenciais para observagdes s3o aqueles que coincidem com periodos de
grande atividade solar, quando aumenta a probabilidade de ocorrerem fenémenos de
precipitagdo de particulas de alta energia na Atmosfera, ocasionando aumento na
emissdo de Luminescéncia Atmosférica causada por desexcitagdo dos constituintes

envolvidos em processos colisionais.

3.6.4, Sistema GPS

O GPS é um estado da arte do sistema de navegagdo por satélite. Consiste de 24
satélites operacionais em 6 Orbitas circulares 4 20.200 km acima da Terra com um
angulo de inclinagdo de 55° e um periodo de 12 horas. Os satélites estdo em Orbitas
espagadas de tal forma que em qualquer momento, pelo menos 6 satélites estardo

visiveis ao wusuario, em qualquer Jlugar do mundo. Os satélites transmitem
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continuamente ondas de radio com informagdes sobre posicdo e horario para usudrios
em qualquer lugar do mundo. Os satélites GPS transmitem em duas freqiiéncias
portadoras, nas faixas 1575.42 MHz (Banda L1) e 1227.6 MHz (Banda L2). Cada
portador de fase é modulado por um codigo de variagdo precisa (codigo P) consistindo
em parcelas de pseudo-sucessdes a 1.023 Mb/s. Além de o portador L1 ser modulado
em quadrante com parcelas de pseudo-seqiiéncia de 1.023 Mb/s usada para o codigo de
aquisi¢do bruto (codigo C/A). O tempo transmitido, bem como o mantido pelo relogio
de cada satélite GPS, é precisamente conhecido para cada bit da seqiiéncia. Um receptor
GPS identifica os bits de codigo de entrada € medidas o tempo de chegada destes, como
mantido pelo relogio do receptor, com uma precisio melhor que um pouco menos de
1% de comprimento (aproximadamente 1 nsec ou 30 cm para o codigo P).

A diferenca entre conhecimento e transmiss3o do tempo e tempo observado da chegada
€ uma medida da distancia entre o satélite e receptor, mais o pulso de disparo deslocado
entre o transmissor € os pulsos de disparo de receptor, uma quantidade consultada a
como o "pseudo-range”.

Um receptor que mede “pseudo-range” simultaneamente a quatro satélites pode
determinar instantaneamente seus trés componentes de posi¢do e tempo medido pelo
GPS, tipicamente com uma precisio de 10™°m e menor que 145, respectivamente. Os
receptores modernos também podem medir e podem manter contagem continua de fase
de portador com uma precisdo methor que 5% de um comprimento de onda (~1mm).

Em GPS precisdo geodésica, "Double Differencing" (DD) é empregada para cancelar
quase todos erros resultantes da incerteza do relégio do transmissor e do receptor. Como
ilustrado na Figura 3-18, a técnica de DD comega formando um "DD observavel” da
combinagdo linear de 4 observaveis, cada um com erros comuns caracteristicos.
Diferenciando observagdes de um determinado satélite GPS a 2 receptores, os erros do
relogio e S/A para aquele satélite sdo cancelados. Isto é chamado “Single Difference”
(SD), uma “Unica Diferenga”. Se forem formados SD’s para um segundo satélite de
GPS e diferenciados com o primeiro SD, é formado um DD que cancela erros comuns
aos relogios do receptor. No caso do GPS/MET, uma rede de receptores no solo situado
em locais precisamente conhecidos, sera usada juntamente com os dados coletados pelo

GPS/MET e o receptor do LEO para implementar a técnica de DD.
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Figura 3-18: Geometria Diferencial Dupla. {17]

As placas de GPS no Observatério Espacial Sul instaladas possuem a capacidade de
medir a intensidade dos sinais dos satélites GPS na freqiéncia de 1,57542 GHz com
uma taxa de 50 amostras/segundo possuindo 12 canais que processam digitalmente o
sinal recebido simultaneamente de até 12 satélites que estdo acima do horizonte,

As irregularidades ionosféricas, que podem ter dimensdes de tamanho de centimetros a
quilémetros, causam fortes cintilagbes na fase e na amplitude dos sinais
eletromagnéticos que as atravessam, afetando substancialmente as comunicagdes entre
os satélites ¢ a Terra ¢ os sistemas de posicionamento (GPS). Elas podem até mesmo
causar black-outs nas telecomunicagbes e erros ou falhas nos sistemas de
posicionamento por GPS.

Desde novembro de 2000, um receptor GPS, projetado para medir cintilagdes de
amplitude do sinal recebido em 1,57542 GHz (Banda L) durante a incidéncia de
irregularidades ionosféricas, tem sido operado no Observatério Espacial do Sul —
OES/RSU/INPE-MCT. Devido a interferéncia das bolhas ionosféricas nos sistemas de
posicionamento por GPS e nos sistemas de telecomunicagdes é de grande interesse o
monitoramento destas bolhas para estudo de sua morfologia e estatistica.

Para a comprovagdo da ocorréncia de bolhas de plasma sobre o céu do Observatério
Espacial Sul - OES/RSU/INPE-MCT, os dados referentes ao monitoramento da
luminescéncia atmosférica do céu noturno foram comparados com medidas, do mesmo
periodo (Margo de 2002), de amplitude de cintilagbes do sinal GPS (Global Position
Sistem), observadas em L1 (1.575 GHz). A seguir, sera apresentada uma breve sintese
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sobre a utilizagdo do sistema GPS no monitoramento das Irregularidades de Plasma
Ionosférico no Observatério Espacial Sul - OES/RSU/INPE-MCT.

3.6.1.1.  Discrepancias no sinal GPS devido ao erro de propagacio na Ionosfera

A ionosfera refrata transmissdes de satélite UHF da mesma maneira que refrata
transmissdes VLF, L/MF e HF, porém em uma proporgao menor. Visto que um sinal
refratado pode ter de percorrer uma maior distdncia do que um sinal em linha reta, o
sinal necessitara mais tempo para ser detectado (aumentando o valor da varidvel tempo
decorrido), induzindo a um erro na distdncia encontrada (acusando maior distincia em
relagdo ao satélite). Sabe-se que o sinal refratado na Ionosfera é inversamente
proporcional ac quadrado de suas fregiiéncias. Isto significa que a alta fregiiéncia
oferece uma menor refra¢do e disto, induz um erro menor no calculo da distincia real.
Os satélites GPS transmitem em duas freqiiéncias UHF diferentes, 1.575,42MHz e
1.227,60MHz onde cada freqiiéncia sera refratada de forma diferente pela Atmosfera
em suas diversas camadas, evitando problemas de distorgdo de distancia. Comparando a
distor¢do entre as duas freqiiéncias, o valor da distor¢@o da Ionosfera pode ser calculado
diretamente. Conhecendo o valor da distorgdo que foi induzida, o fator de corregdo é
introduzido no sistema e efetivamente € corrigido o erro de propagagdo na Ionosfera,
levantando a distancia real em relagdo ao satélite. A arquitetura do sistema GPS utiliza
outras técnicas para minimizar o problema da refrag@o causado pela Atmosfera, que é o
uso do DGPS (Differential GPS), que sio métodos de eliminar erros na leitura de um
GPS Receiver oferecendo maior precisio. Estes erros comuns sdo causados por fatores
tais como variagdo de “clock” e mudangas nas condigdes de propagagdo das ondas de

radio na Ionosfera.

3.6.1.2.  Estudo das Irregularidades Ionosféricas Utilizando Receptores GPS

As bolhas de plasma afetam consideravelmente os sistemas de telecomunicagdes e 0s
sistemas de posicionamento global. O receptor GPS provou ser um aparelho simples
que fornece a morfologia e estatistica de ocorréncia de irregularidades ionosféricas.
Permite calcular a velocidade zonal (leste-oeste) destas irregularidades e é um
instrumento valioso para complementar o estudo das irregularidades observado por
“outros equipamentos, tais como radares ionosféricos, ionossondas, sondas a bordo de

satélites, fotOmetros e imageadores (Paula et. al., 2002).
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3.6.1.3. O Monitor de Cintilaciio

O monitor de cintilagdo ionosférica — SCINTMON - foi desenvolvido por pesquisadores
da Universidade de Comnell (EUA) a partir de modificagdes de um Kit desenvolvido
pela GEC Plessey GPS Builder-2TM. Como tal, grande parte da sua operagio é
semelhante a operagdo do software que vem com o kit. As modificagdes mais
importantes incluem Caracteristicas do Hardware e Programa de Aquisi¢do (Marual
de Operagdo do Monitor de CintilagGo Scintmon, 1999).

3.7. Conhecimento da técnica de ocultacio do sinal dos satélites
GPS pelo satélite LEO e como obter os parimetros
atmosféricos:

O objetivo do Projeto GPS/MET, GPS Meteorology, ¢ o monitoramento da Atmosfera
da Terra, i. e., o vapor d’agua na Troposfera, a temperatura da Troposfera-Estratosfera e
o conteado dos elétrons na Ionosfera, usando a tecnologia de ocultagdo do sinal do
satélite GPS (Ground Positioning System) por satélites LEO (Low Earth Orbit). Esta
técnica foi desenvolvida pelo JPL - EUA (Jet Propulsion Laboratory) nos Ultimos 10
anos € hoje estd sendo utilizado como uma das melhores maneiras de monitorar a
Atmosfera. O satélite Microlabl do Projeto GPS/MET foi langado em 1995 e durante 2
anos de operagdo gerou um banco de dados, com aproximadamente 12.000 perfis de
temperatura da Troposfera-Estratosfera (entre 5 a 50 km de altitude) espalhado no
Globo inteiro. E esperado que a analise destes dados mostre a variagio temporal e
espacial da Atmosfera, principalmente os processos dindmicos que alteram o perfil de
temperatura. Este trabalho concentra-se na investigagio de variagdo sazonal da
temperatura da Tropopausa e Estratopausa na regido Centro-Sul do Brasil.

Em seguida, serd apresentada uma breve descrigdo dos conhecimentos tedricos
adquiridos pela bolsista acerca do Projeto GPS/MET, cujo objetivo especifico era
investigar a variagdo sazonal da temperatura da Tropopausa e Estratopausa na regiao
Centro-Sul do Brasil.

3.7.1. A Atmosfera Terrestre do ponto e vista de sua temperatura.

A Atmosfera pode ser classificada com rela¢@io ao seu perfil de temperatura ou com
relagdo a sua composigdo. De acordo com o perfil de temperatura, a Atmosfera divide-

se em (ver Figura 3-19):
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(a) Troposfera: regido que compreende desde o solo até a altitude de aproximadamente
15 km (depende da latitude); aqui sua temperatura decresce a uma taxa de ~ 6°C/km até
um minimo de 40°C negativo. Esta diminui¢do € devida a expansio adiabética da
Atmosfera que foi aquecida pelo calor do solo que absorveu radiagdo solar. A obtengdo
de dados para o estudo da dinimica e composi¢ao desta regido ¢ a mais facil entre todas,
pois podem ser coletados dados in situ através de sensores instalados a bordo de avides,
balGes e na propria superficie.

(b) Estratosfera: esta regido esta acima da Troposfera, porém, entre estas duas, estd a
Tropopausa (regido onde a temperatura ¢ minima). Sua altitude maxima estd
compreendida entre 40 e 50 km. Sua temperatura, ao contrario da Troposfera, aumenta
até aproximadamente ~10°C. Isto se deve ao fato de absorver radiagdo solar no
ultravioleta (200-300nm) e re-emitir pelo ozonio. A Estratosfera tem como limite
superior a Estratopausa onde est o ponto de inflexdo da temperatura.

(c) Mesosfera: esta localizada acima da Estratopausa e abaixo da Mesopausa. Sua
temperatura decai até o minimo de toda a Atmosfera Terrestre, ou seja, cerca —80°C.
Sua principal fonte de calor é a absorg@o do ultravioleta pelo ozdnio proximo da
Estratopausa. Como praticamente ndo existe absor¢@o de radiagdo em altitudes bem
acima da Estratopausa, a Mesosfera tende a diminuir sua temperatura devido a expansdo
adiabatica do ar, como no caso da Troposfera. Devido a quebra de ondas de gravidade,
esta regido possui forte turbuléncia no vento de fundo. O estudo nesta regido € dificil,
pois, esta acima da altitude que baldes podem alcangar e muito abaixo das orbitas de
satélites. As medidas in sifu so podem ser feitas por foguetes. Dessa maneira, a
utilizagdo de equipamentos sensiveis & luz emitida por esta regiio é de grande
importancia para obter informagdo sobre a dindmica e composigdo. Radares para tragar
ventos também s3o bastante usados.

(d) Termosfera: estd localizada acima da Mesopausa e sua temperatura aumenta rapida
e monotonicamente até uma altitude onde o caminho médio das moléculas é tdo grande
que o significado de gas ndo tem mais sentido. O aquecimento é devido a absorgdo de
radiagdo solar no extremo ultravioleta. A regiio onde as moléculas movem-se em
trajetorias balisticas e raramente colide com outras moléculas é denominado de
Exosfera.
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Figura 3-19: Defini¢do e localizagdo das camadas da atmosfera neutra em fungdo da variagdo da

lemperatura atmosférica com a altura. [19]

3.8. Ocultacio do sinal GPS:

3.8.1. Introducio:

GPS/Meteorology ou GPS/MET, como aqui sera referido, faz uso do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) para realizar o sensoriamento remoto ativo da Atmosfera
Terrestre. Pesquisadores da University Corporation for Atmospheric Research (UCAR)
demonstraram uma técnica GPS/MET que utiliza receptores GPS no solo para tais
medi¢des. Receptores GPS/MET no solo sdo capazes de fornecer medidas precisas,
continuas e integradas de vapor d’agua e precipitaveis em locais fixos.

Como ilustrado na Figura 3-20, as observagdes da Atmosfera podem ser obtidas com
alta resolug@io quando o caminho do sinal de radio entre um satélite de baixa Orbita
(LEO - Low Earth Orbif), o receptor GPS e um do 24 satélite de GPS atravessa a
Atmosfera Terrestre. Quando o caminho do sinal GPS comegar a atravessar a
Mesopausa, a aproximadamente 85km de altitude, observagbes do sinal sdo
suficientemente retardadas, tal que um atraso detectivel (1mm) na freqiiéncia dual da
fase portadora é captada pelo receptor GPS do satélite LEO, A medida que o sinal de
radio atravessa por camadas sucessivamente mais densas da Atmosfera, o atraso

aumenta até aproximadamente 1km proximo a superficie da Terra.
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Non-Qcculted GPS Satelite

Orbit Allfydles
LEQ Salellite = 775 km
" GPS Satellite = 20,231 km

Figura 3-20: Esquema da geometria de funcionamento do GPS/MET. [17]

Um unico receptor GPS no satélite LEO poderia observar mais de 500 ocultagdes por
dia, com cobertura global aproximadamente uniforme. A Fase do Programa GPS/MET
acima descrita demonstra a viabilidade e uma utilidade.
Os objetivos primeiros do Programa GPS/MET sio:
(1) construir um sistema de coleta de dados e criagdo de um banco de dados de
ocultagdo do sinal GPS;
(2) desenvolver e demonstrar algoritmos para perfis e produtos derivados (perfis de
pressdo, temperatura e umidade);
(3) avaliar a concordéncia e validade dos dados de ocultagdo de sinal GPS/MET em
previsdes do tempo e pesquisas de mudanga global,
(4) publicar dados de GPS/MET em formatos uteis para outros cientistas que
investigam aplicagdes meteoroldgicas e/ou aplicagdes relacionadas.
Note que o Programa GPS/MET promete produzir dados de alta qualidade para duas das
variaveis de mudanga globais fundamentais identificadas pelo Committee on Earth and
Environmental Sciences. temperatura atmosférica e distribuicio de umidade. Além
disso, as metas do Programa GPS/MET se destinam a objetivos especificos
identificados no Plano Estratégico para observagdes da Atmosfera Superior de 1992 do
NOAA (NOAA's 1992 Strategic Plan for Upper - Air Observations).
Para alcangar estes objetivos com rapidez e com baixo custo, um receptor GPS

comercial modificado seria posto em Orbita em um satélite como uma carga util
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secundaria. O langamento deste satélite, o0 MicroLab-1, ocorreu em 1994. Os dados de
ocultagdio do sinal GPS comegaram a ser publicados na Internet em 1995.

3.8.2. Objetivos e Aplicag¢des:

Dados de ocultagdo do sinal GPS podem ser usados em vérios campos da ciéncia,
formecendo uma grande variedade de produtos de informagdo operacionais. Entre as
aplicagdes, foram identificados duas com alta prioridade: pesquisa de mudanga global e
previsdo do tempo. Assim, a meta priméria para esta fase serd demonstrar o valor da
tecnologia respondendo a perguntas chaves sobre mudangas globais, e sua habilidade
para aperfeigoar operacionais de previsdes do tempo. As razdes para estas prioridades
cientificas serdo discutidas no que segue e ainda se fara uma descrigéo breve de algumas
outras aplicagSes dos dados de ocultagdo do sinal GPS.

3.8.2.1. Melhorias nas Previsdes do tempo

Os dados GPS/MET podem conduzir a melhorias significantes em previsdo do tempo
operacional, os modelos de previsdio devem ser constantemente atualizados com
informagGes de temperatura tridimensional, umidade, pressio e dados de vento e as
limitagbes espago/temporais apresentadas nas atuais redes operacionais comprometem a
precisdo destes modelos. Os dados de radiossonda geralmente estdo disponiveis sobre
areas de terra enquanto existem grandes lacunas sobre as regides ocednicas — que sdo
areas criticas neste tipo de analise. Mesmo sobre continentes, estes dados sdo obtidos no
maximo uma vez a cada doze horas ¢ 0 espagamento entre as estagdes, que € de mais de
100km, ¢ freqiientemente muito grande para capturar estruturas da ordem de grandeza
em questao.

Perfis de temperatura obtidos através de dados de satélites estdo disponivel ha mais de
duas décadas. Porém, por causa de sua resolugdo vertical limitada, o impacto causado
por este tipo de dado em modelos de previsdo foi bastante pequeno (particularmente
para o hemisfério norte), Um dado observacional com melhor cobertura de tempo e
espago, com resolugdo vertical de temperatura e umidade, sobre 0s oceanos e
continentes, tornara substancialmente melhor a precisio de modelos numéricos. Um
sistema operacional de GPS/MET poderia prover uma fonte de dados para satisfazer
esta necessidade sem muitos gastos.

A demanda para previsdes do tempo melhoradas tem uma base econdmica solida. A

indstria de transporte aéreo ¢ um caso em questdo. Tem-se previsdo de um crescimento
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anual de 3% para o trafico aéreo doméstico e o trifico aéreo internacional tem
aumentado 6% anualmente. Tal crescimento impSem continua pressdo na capacidade de
trabalho do Sistema de Controle de Trafico Aereo (4ir Traffic Control System - ATCS),
particularmente nas rotas transocednicas. A eficiéncia global e seguranga sdo
inevitavelmente afetadas. Seguranga de aviagdo, capacidade e eficiéncia estio
intimamente unidas ao tempo. De 1970 a 1985, 40% de todos os acidentes de linha
aérea marcados estavam relacionados ao tempo. 65% dos atrasos anuais da ATCS sio
atribuidos as condig¢des climéticas respondendo anualmente por quase dois bilhdes
ddlares em custos diretos para a indastria de linha aérea. Previsdes do tempo mais
precisas sdo de fundamental importancia para melhorar as economias de operagdes em
aviagdo.

Muitos segmentos da economia (além da aviag@io) beneficiar-se-do de previstes do
tempo melhores. Previsdes precisas tornardo melhores a produtividade na terra e setores
de transporte maritimos, tendo efeitos sobre o sistema de agricultura, agua e
administragdo de recurso energéticos. Previsdes melhoradas e adverténcias de tempo
severas de tais eventos como furacdes, tornados, enchentes repentinas e granizo
proveniam grande beneficio reduzindo a perda de vida e dano de propriedade. Assim,
previsdes melhoradas e adverténcias teriam um impacto econémico positivo direto na

industria de seguro, e indiretamente para a populagido geral.

3.82.2. Clima & Pesquisa de Mudan¢a Global

Embora exista o consenso entre a comunidade cientifica de que mudangas no clima sdo
provaveis resultados dos aumentos observados em gases do efeito estufa na Atmosfera,
ha muita incerteza sobre a magnitude e detalhes desta mudanga. Assim, hi uma
necessidade urgente da criagdo de bancos de dados de observacionais mais eficazes e
analises que documentem o clima, bem como sua variagdo temporal. Esta necessidade
se faz em termos de medidas regionais e globais para o monitoramento de muitas
variaveis climatologicas.

O sinal de mudanga global mais claro esperado é a mudanga na temperatura média
global. Detec¢do do aquecimento global esperada é confundida com observagdes
danificadas ou neblina, por variabilidade natural que acrescenta ruido climatico ao
sistema, e porque observagdes de mudangas de clima que nio sdo geograficamente
uniformes. Contudo, ainda ndo foi possivel estabelecer precisamente que o aquecimento

observado é devido a aumentos dos gases que provocam o efeito estufa.
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Dados de GPS/MET poderiam ser valiosos para estudos climatolégicos provendo um
modo preciso para monitorar tendéncias de longo prazo, particularmente na Troposfera
Superior e Estratosfera. GPS/MET € particularmente aplicavel para pesquisa de
mudanga global porque tem o potencial para prover precisdo para qualquer condigdo
climatica monitorando nuvens e aerossois em escala global. Em contraste com os atuais
dados de radiometro, dados de GPS/MET poderiam prover uma precisdo e resolugio
vertical relativamente alta para medidas de temperatura, particularmente na Tropopausa
e regides mais baixas da Estratosfera. O GPS/MET opera usando coleta de dados ativa
em lugar de métodos passivos, além disto, o método apresenta vantagens sobre a
sensibilidade caracteristicas dos radiGmetros.

Outro indicador muito importante da mudanga do clima global é um aumento esperado
em vapor de agua. Isto porque o vapor de agua € um dos importantes gases do efeito
estufa, tendo efeitos que podem aumentar as perturbagBes originais substancialmente,
devendo ser, indubitavelmente, monitorado. O efeito estufa depende criticamente do
vapor de agua presente na Troposfera Superior, que irradia para o espago. Informagdes
continuas na distribuigio e nas tendéncias do vapor d’dgua ajudardo a validar a
modelagem climatica e permitird responder as perguntas a respeito dos efeitos e
formagdo de nuvens de maneira melhor do que hoje € possivel.

A perda de 0z0nio na Estratosfera ainda € outro assunto de mudanga global. O exemplo
mais pronunciado disto € o aparecimento do buraco na camada de ozdnio do Hemisfério
Sul em altas latitudes, durante a primavera do Hemisfério Sul. Temperaturas
estratosféricas desempenham um papel muito importante neste processo, pois as nuvens
de particulas de gelo polar estratosférico (que desenvolvem um papel fundamental
catalisando as reagSes quimicas que conduzem a deple¢do de ozdnio) formam-se
principalmente em muito baixas temperaturas. Assim, o resfriamento dos gases
estratosféricos do efeito estufa podem causar exacerbadas perdas de ozdnio. Dados
GPS/MET poderiam prover as medidas de alta resolugdo de perfis de temperatura
estratosférica verticais necessarias para melhor se compreender a dindmica de criagdo e
perda do 0zdnio atmosférico.

Mudanga de clima também esta ligada a atividade vulcdnica. Uma inje¢do de material
de uma grande erupcio vulcanica pode resultar em quantias volumosas de aerossdis na
mais baixa Estratosfera que pode limitar significativamente as observagdes de IR por
satélite nesta e em regides mais baixas. Porém, porque estes aerossois mudam a

radiagio emitida pela Atmosfera, estes sdo precisamente o tempo e lugar onde sio
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necessarias observagbes precisas a fim de determinar como a estrutura térmica
atmosférica esta mudando para alcangar equili'brio de energia radiativa global.
Diferentemente dos radidmetros IR passivos, a precisdo das observagdes de GPS/MET
ndo serd relativamente afetada por estes aerossois.

Para a maior parte das pesquisas climaticas, o verdadeiro retorno dos dados GPS/MET
acontecerd quando a qualidade dos dados homogeéneos for suficientemente alta para que
se note pequenas mudangas de escala de tempo climaticas. Para as questdes de mudanga
de clima, a precisdo absoluta das medidas € menos importante que a consisténcia e
auséncia de mudangas na polarizaggo.

Em resumo, sdo necessarias medidas de 'longu prazo mais precisas e consistentes com
cobertura global ¢ alta resolu¢do de espago, para ajudar a definir a variabilidade a curto
prazo e tendéncias a longo prazo de temperatura e vapor d’agua em uma base global.
GPS/MET poderia prover um padrdo absoluto e/ou sistema de calibragdo com alta
estabilidade para outro sistema de monitoramento de temperatura, satisfazendo assim as

exigéncias para a continuidade a longo prazo e estabilidade do monitoramento global.

3.8.2.3, Outras Oportunidades

Embora o estudo € a melhoria em pesquisas ionosféricas n3o sejam os objetivos da fase
I do Programa, os dados GPS/MET pertinentes serdo disponibilizados a pesquisadores
se interessados por estas e outras aplicagGes.

O Programa GPS/MET provera oportunidade para o mapeamento global da Ionosfera
com resolugdo tempo-espacial suficiente para investigar muitos processos dindmicos
importantes no sistema Ionosfera/Termosfera, e a relagio destes para com os processos
na Atmosfera e Terra solida. Por exemplo, dados de GPS/MET poderiam ser uteis no
estudo de Ondas de Gravidade (transportam energia e impulso para a Atmosfera Neutra
¢ lonosfera). Este fendmeno pode ser localizado tragando-se o Conteudo Eletronico
Total (TEC) ao longo do caminho do sinal entre o satélite LEO e satélites GPS.
Informagdes sobre transporte de energia global descobertas deste modo poderiam
acrescentar mais objetivos, além dos preliminares na pesquisa de mudanga global e
previsdo do tempo.

Também deve ser notado que dados de instrumentos espaciais passivos convencionais

poderiam prover resultados melhorados se combinados a dados de GPS/MET.
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3.8.3. Principios de Ocultac¢@io de radio

A técnica de ocultagdo de radio foi desenvolvida primeiramente em Stanford University
Center for Radar Astronomy (SUCRA) para estudos de atmosferas planetarias. O
experimento de ocultagdo de sinal no Jet Propulsion Laboratory (JPL) desempenha um
papel proeminente no Programa para exploragio de sistema solar da NASA por mais de
duas décadas. Este experimento tem contribuido exclusivamente nos estudos das
atmosferas de Vénus, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, também dos satélites do
planeta-exterior Io, Titi e Tritdo. Tipicamente, o experimento envolve um transmissor
em uma astronave ligado a um receptor em terra por um sinal de radio de comprimento
de onda da ordem de centimetros. A trajetoria da astronave foi escolhida de forma que o
caminho de propagagdo do sinal desde a astronave até a Terra atravessa a atmosfera
planetiria em estudo, produzindo variagdes distintivas em amplitude e fregiiéncia (ou
fase) do sinal recebido.

Fundamentalmente, a técnica se baseia no simples fato de que a atmosfera de um
planeta age muito de forma semelhante a uma lente esférica, onde multiplicagdo ou
atraso na velocidade de propagagdo de sinais de microondas sinalizam sua passagem
tangente a superficie. Este efeito de lente é o resultado de diminui¢do da densidade
atmosférica com a altitude. Se as posigdes dos satélites transmissor e receptor sio
precisamente conhecidos, 0 "atraso atmosférico" pode ser medido precisamente, o
tempo derivado deste (Doppler) pode ser invertido para fornecer densidade atmosférico
versus altitude.

Para um sistema de observaciio da Terra baseado na técnica de ocultagfio de sinal:
o custo de manter uma constelagdo de satélites orbitando a Terra que transmitam em
freqiiéncias apropriadas seria dominante. Em contraste, os satélites receptores seriam
relativamente baratos. Desde que o Sistema GPS existe ¢ existem 24 satélites que
transmitem em freqiéncias satisfatorias para observagdes de ocultagdo. Além disso,
usando o GPS para derivar o satélite de posicionamento preciso, a complexidade do
sistema global (e seu custo) sera ainda mais reduzido. Assim, ha um incentivo
econdmico forte para a criagdo de um sistema de ocultagdio de sinal GPS para

observagao da Terra.
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3.83.1. Metodologia de recuperagio

O processo descrito abaixo pode ser considerado como a metodologia de recuperagio
classica. Os principios fundamentais evoluiram com o passar do tempo do trabalho de
ocultagdo planetario originalmente administrado por SUCRA ¢ JPL, como
anteriormente citado. Métodos de recuperagdo sdo melhorados o tempo todo e o grupo
do GPS/MET continua investigando a respeito de novas técnicas. A descrigio da
metodologia de recuperagdo que segue foi descrita primeiramente por Hardy, K. R. et.
al, 1992 em um artigo sobre a técnica de ocultagdo do sinal GPS. [23]

3.8.32.1. Compensac¢do para a Ionosfera

Para extrair informagdo sobre a atmosfera neutra, os atrasos de propagac¢do causados
pela lonosfera devem ser isolados e removidos do sinal. Elétrons presentes na Ionosfera
causam uma freqiiéncia dependente do atraso na fase de sinais de GPS recebidos.
Antecipando-se a necessidade de corregdes devido a Ionosfera, os planejadores do GPS
projetaram no sistema o uso de duas frequéncias de portador, L1 e L2, como
previamente descrito. Usando-se medidas de fase de fregiiéncia duais, e conhecendo a
relagdo quadrada inversa entre o atraso de grupo e a fregiiéncia de cada portador, uma

corre¢do linear simples pode ser derivada. Esta corregéo pode ser expressa como segue:
TDL1=15336* AT (Equacdo 3-10)

onde TDy, é que o atraso ionosférico em L1 e T € a diferenga mensuravel do atraso
entre L1 e L2. A compensagdo da freqiiéncia Doppler também ¢é afetada pela Ionosfera,

podendo ser modelada com uma corregao linear semelhante:

Afi1=3529 *(Afi.- Afi)  (Equagdo 3-11)

onde (Afi> - Afy,) € a diferenciagdo Doppler mensuravel. Corrigindo para estes efeitos
ionosféricos completa-se o primeiro passo na recuperagio de dados meteorologicos dos
observaveis.

O método acima descrito prové uma simples corregdo em primeira ordem para efeitos
ionosféricos. De forma geral, em aplicagdes fundamentais onde as bandas L1 e L2
seguem caminhos substancialmente idénticos, esta € suficiente. O GPS/MET provera
precisdo suficiente para variagdes abaixo de 30 km. Porém, para perfis superiores a 30
km, € requerida uma corregdo ionosférica mais sofisticada. Uma técnica avangada que
leva em conta a separagdo das bandas L1 ¢ L2 desenvolvida pelo grupo GPS/MET
satisfaz esta exigéncia.
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3.8.3.1.2. indice Atmosférico de recuperacéo da Refracio

A medida fundamental na técnica de ocultagio do sinal de radio € o atraso temporal do
sinal, ou troca de fase resuitante no sinal recebido do transmissor de GPS. O sinal de
radio que se propaga do GPS transmissor ao receptor do LEO segue um caminho pela
Atmosfera que encurva distintamente devido a gradientes atmosféricos em indice
refrativo. O efeito cumulativo da Atmosfera no caminho do sinal pode ser expresso em
termos do dngulo de refragdo total da curvatura, como mostrade na Figura 3-21.

A variagdo de geometria experimental pode caracterizar-se pelo uso de um pardmetro de
impacto, “a” definido como a distancia perpendicular entre o centro do planeta e a linha
direta, seguido pelo raio que chega a Atmosfera. Quando combinado com um
conhecimento preciso da geometria (obtido de dados de outros satélites GPS), cada
amostra de dados de fase (corrigidos para efeitos ionosféricos) pode ser convertida aos
valores correspondentes 4 @ e a. Este passo é direto e envolve consideragdes
geométricas simples, leis fundamentais de ética geométrica e formulas relativisticas
para desvio Doppler.

Para uma atmosfera com simetria esférica local (isto é nenhuma variagdo horizontal
assimétrica significante em temperatura ou umidade), ha uma relagdo sem igual entre
a (a) e p(r), o indice refrativo atmosférico como uma fiingdo de radio (r). O perfil de
indice refrativo p(r) é derivado entdo pela transformada de Abel das medidas de « (a)
obtidas da ocultagdo completa, conforme mostrado em Equagao 3-12.

17  a(a)
ﬂ-a_(az —a__i)}é

Ing(r, )= da  (Equagio 3-12)

Figura 3-21: Geometria de Ocultacdo. [17]
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Aqui p(rm) é o indice de refragdo da camada a distancia rm do centro de massa do
planeta, e an, é o valor do raio cuja de aproximagao mais proxima € rn. Aplicando-se a
Equagdo 3-12 camada a camada, comegando com a camada atmosférica superior, se
obtera o indice de perfil de refragdo da Atmosfera. Esta transformagio tras de forma
inerente as suposigdes:

(1) as conchas atmosféricas sdo esféricas e

(2) cada concha tem um indice uniforme de refragdo, isto €, nenhuma variagio

horizontal.

A suposigdo de simetria esférica, exigido para o método de recuperagdo classico, é uma
limitag@o que pode precisar ser superado para alcangar a generalidade desejada para um
sistema operacional. Contudo, o erro introduzido usando a suposigdo de simetria
esférica pode néo ser a fonte de erro dominante podendo ser aceitdveis para sistemas
operacionais.

3.8.3.1.3. Refratividade para Pardmetros Meteorologicos

Podem ser derivados pardmetros atmosféricos classicos de interesse do perfil de indice
refrativo pela seguinte sucess3o de passos. O processo sera descrito primeiramente para

o caso de ar seco e entdo o efeito de umidade sera considerado.

3.8.3.1.3.1. Caso do Ar seco:
Como o indice de refragio, p, estd perto de unidade na Atmosfera Terrestre, é
conveniente definir a refratividade N:

N=(p-1) * 10° (Equagdo 3-13)
Para o ar seco, N pode ser expresso como:

N=177.60* (P/T) (Equagdo 3-14)
onde P é a pressdo em millibars e T € a temperatura em Kelvins. Além disso, a equagdo
de estado para ar seco leva a forma:

p =0.3484 * (P/T) (Equagdo 3-15)
onde pé a densidade do ar em kg/m’. Das Equagdes (3-14) e (3-15) implica que p é
diretamente proporcional a N para ar seco, de forma que p (r) pode ser obtido
facilmente de p(r). Aproximadamente, P(r) pode ser obtido de p (r) integrando a
equagdo de equilibrio hidrostatico:
dP/dh=-g p (Equagdo 3-16)
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Sendo h a altura e g a aceleragio de gravidade. Finalmente, T pode ser obtido de P e p

usando-se Equag¢do 3-15. Em suma: perfis verticais de p, P, e T podem ser obtidos de
p(r) de maneira simples e direta.

O angulo de refragdo total da curvatura esti exagerado na Figura 3-21. Para a Atmosfera
Terrestre, o valor maximo deste dngulo é da ordem de 0.02 radianos (1°).

3.8.3.1.3.2. Caso geral:
O procedimento acima descrito deve ser modificado para responder pela presenga de
vapor d’agua. Quando o efeito de vapor de 4gua € incluido, a expressdo para a
refratividade se torna:

N = 77.60 * (P/T) + 3.730 * 10° * (Pw/T?) (Equagtio 3-17)

(termo para o ar seco) (termo para o vapor d’agua)

onde Py € a pressdo de vapor d’agua em millibars. O termo para o ar seco dado pela
Equagdo 3-14 foi completado por uma contribuigdo do vapor d’dgua que pode ser
significativo no balango da Atmosfera Terrestre em baixas altitudes. O termo para o
vapor d’agua também exibe variagao consideravel com local e tempo.
Nio podem ser distinguidas as contribui¢Bes separadas para N pelas condiges secas e
Gmidas exclusivamente por medidas de ocultagio com as capacidades atuais dos
satélites de GPS. Isto introduz uma ambigiidade nos perfis de p, P ¢ T, os efeitos de
vapor d’agua variavets e incertas nas concentragGes sdo indistinguiveis dos efeitos de
variagdes de fundo em temperatura e pressgo.
Esta ambigiidade nio ¢ um problema significante como a contribuigdo para o indice
refrativo através de vapor d’agua a altitudes superiores a 8-10 km, sendo normalmente
muito menor que 2%.
Semelhantemente, a contribuigdo de umidade para o indice de refragdo ¢ desprezivel ao
longo da atmosfera polar durante inverno. Na mais baixa Troposfera, limita¢gdes de
vapor d’agua podem ser superadas com o uso de um dos varios meios usados para
estimar o conteudo vapor de 4gua (métodos auxiliares como, por exemplo, por
radiometria de microondas ou medidas de GPS em solo).
Por exemplo, se o perfil de temperatura na Troposfera fosse conhecido de calculos de
modelos, entdio poderiam ser recobrados perfis de umidade das medidas. Esta
aproximagao trabalhara melhor em regides tropicais, onde o perfil de temperatura exiba
mudangas relativamente pequenas, mas campos de umidade mudam significativamente
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em espago e tempo. Deveria ser enfatizado que ainda podem ser determinados com
precisio p e N embora exista abundéncia de vapor d’4gua.

3.8.4. Prova do Sistema Conceitual

Para a Fase I do Projeto GPS/MET, uma unica espagonave com carga util LEO sera
colocada em Orbita sendo operada durante o tempo limitado de 6 meses. O desempenho
da carga 1til, quantidade de dados e o tempo de vida foi baseado com énfase na
simplicidade, tempo despendido e orgamento. Contudo, espera-se que a qualidade de
dados seja suficiente para demonstrar o potencial da técnica. A Figura 3-22 descreve a

configuragdo de sistema global para Fase L.

Ligado dBanda$ | nha 71 Dominante
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internet & PSTN Intemnet internet

Figura 3-22: Diagrama de Blocos do Sistema GPS/MET — Fase I (Modificado de [17})

3.9. O experimento GPS/MET - Conhecimentos Basicos
A técnica de ocultagdo do sinal GPS foi testada pela primeira vez com o langamento da
missdo GPS/MET em 3 de abril de 1995 a 1997 de margo. GPS/MET ¢ uma experiéncia
administrada pela University Corporation of Atmospheric Research (UCAR) (Ware et
al.,, 1995) e consistia em um receptor GPS de 2 Kg, no satélite MicroLab, cuja 6rbita
circular possuia 730 km de altitude e 60° de inclinagdo. O receptor GPS era um
TurboRogue (Meehan et al., 1992) capaz de localizar simultaneamente até 8 satélites
GPS a ambas freqiiéncias transmitidas por GPS. Sob um 6timo sistema de operagéo, a
visada da antena do receptor GPS apontava na diregdo da velocidade negativa do LEO
(Low Earth Orbit) que resultava em 100-150 ocultagdes por dia globalmente
distribuidas. Foram coletados os dados de milhares de ocultagdes que podem ser usados

para avaliar a precis#o e beneficio de potencial das ocultagtes do sinal GPS.
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Em condig¢des ideais, quando um satélite LEO que localiza o sinal GPS tiver um campo
de 360° de visdo do horizonte da Terra, podem ser obtidas aproximadamente 750
ocultagdes por dia. Porém, considerando que as ocultagdes quando a visada do satélite €
lateral varra uma regido horizontal grande e a suposi¢@o de simetria esférica usada na
transformada de Abel, este valor se toma inexato. Descartando as ocultagdes laterais,
um satélite LEO prové até 500 ocultagdes por dia.

No caso do GPS/MET, fixou-se uma antena na parte da frente do satélite, de forma que
o numero maximo de ocultagbes foi reduzido a 250 por dia. Além disso, devido a
memoria limitada e cobertura insuficiente do GPS de solo, exigido calibragdo dos
relogios dos satélites GPS, o nimero maximo de ocultagdes obtido varia entre 100-150
ocultagdes por dia.

Os resultados aqui apresentados correspondem a um subconjunto de dados de
GPS/MET coletados no dia 4 e 5 de maio de 1995.

Hail Besch, Northwaest Territories, 1995/05/08 ol 01:33
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Figura 3-23: Perfil de temperatura calculado utilizando-se um subconjunto de dados do GPS/MET no
periodo entre 04 e 05 de maio de 1995. [21]

A Figura 3-23 apresenta uma comparacio entre o perfil de temperatura (tragado com
dados do GPS/MET) condicionado para alta latitude, dados de radiossonda e anlises de
modelagens correspondentes. Este perfil, do norte do Canad4, apresenta temperaturas de
superficie abaixo do ponto de solidificag@o, sendo a Tropopausa precisamente definida
como proxima a 8 km de altitude. Condiges frias e secas permitem derivar

temperaturas com boa precisdo até muito préximo a superficie.
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Este perfil de temperatura concorda com o perfil modelo e com um perfil de
radiossonda, com diferen¢as menores que 1K em boa parte da Troposfera. Em torno da
Tropopausa, as diferengas de temperatura sdo compardveis com a variabilidade entre a
radiossonda € a analise modelo. O acordo notavel com dados de radiossonda para a
Tropopausa ¢ a mudanga da taxa de variagdo subita abaixo de 3 km ilustra a
sensibilidade e resolugdo vertical da técnica de ocultagéo.
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Figura 3-24: Um segundo exemplo: perfil de temperatura calculado utilizando-se um subconjunio de
dados do GPS/MET, ocultagdo no Pacifico sul (7.9, 167.5°L) comparada com um perfil de radiossonda
obtido de um navio a 350 km do local de ocultagdo [21].

O segundo exemplo apresentado na Figura 3-24 ilustra a sensibilidade de ocultagdo de
sinal a Ondas Atmosféricas com uma ocultagdo no Pacifico sul (7.9°S, 167.5°L). A
ocultagdo € comparada a um perfil de radiossonda obtido de um navio a 350 km
distancia do local de ocultacdo, e a analise do modelo ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts). Concorda nitidamente em amplitude ¢ fase com
uma radiossonda insinuando que a onda foi resolvida pela medida de ocultagdo e que o
comprimento de onda horizontal ¢ grande (maior que 350 km).

Uma comparagdo estatistica de perfis recobrados com as andlises do modelo ECMWF é
mostrada na Figura 3-25. As analises de ECMWF s3o um das melhores anélises globais
disponiveis de estrutura de temperatura atmosférica abaixo de 30mbar. A comparagio
entre estes se tornou um método crescentemente popular por avaliar a precisdo e

resolugdo de resultados de um observacional. Porém, deve-se notar que as ocultagdes
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sdo sensiveis a estrutura vertical ndo solucionada pelas outras analises. A Figura 3-25
apresenta a diferen¢a de temperatura estatistica para todos os perfis recobrados no dia 4
e 5 de maio de 1995 com a excegdo de um perfil 5-s sobre o planalto tibetano. Para
eliminar erros de recuperacdo de temperatura devido a vapor d’4gua, foram excluidas
das comparagGes temperaturas da Troposfera que excedem 250K. Os trés painéis na
Figura 3-25 exibem a diferenga estatistica da temperatura para altas latitudes do norte,
os tropicos, e as latitudes altas sulistas. Ha aproximadamente 30 perfis dentro de cada
zona de latitude, amplamente espalhadas em local e tempo.

Esta claro na Figura 3-25 que os dois dados concordam para os dados do Hemisfério
Norte, apresentando pequenas diferengas - em sua maioria, menos de 0.5K e desvio
padrdo tipico de 1 a 2K. Deve-se considerar que estas diferencas incluem também a
estrutura vertical que ndo é resolvida pela analise do modelo ECMWF, especialmente
sobre 100mbar. Este resultado é particularmente significante porque ¢ esperado que as
analises de ECMWF sejam muito precisas no hemisfério norte. Embora sejam
assimilados dados de radiossonda e dados de TOVS no modelo de ECMWF, € esperado
que as analises sejam menos precisas em algumas regides do hemisfério sul, devido a

distribuig@o escassa de radiossondas.

Comparison of GPS/MET Retrievals te ECMWF

Spring AS-off Peried
nagg."u':lﬂ?.:a &) Ttopin;!t-iﬁ e it « +30) South (lat« «3D)

prolilog 4zprofiles

Prugpyen (b}

fat

el Fa. | I |
4 ¥ &8 2 @ < 2 & r 4

W3t HENZeT #1157, 397 e de-d deviat'on of
tam pavature it ane s wion FERIF K)

Figura 3-25: Diferenga estatistica da temperatura para altas laiitudes do hemisfério norte.

Radiossondas no Hemisfério Sul estdo distribuidas sobre a terra, enquanto as ocultagdes
ocorrem principalmente sobre o oceano. A Figura 3-27 também mostra isto no
Hemisfério Sul, pequenas diferengas de temperatura e desvio padrdo maior em baixas

altitudes. Como o processo de recuperagdo da ocultagio do sinal possui pouca
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dependéncia com a latitude, a concordiancia no Hemisfério Norte sugere que as
diferencas sistematicas e ocasionais maiores encontradas em latitudes sulistas originem
das analises nos perfis recobrados.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Estudo das Irregularidades Ionosféricas através de observacdes
da emissio Airglow 01630,0nm e OISS7,7nm:

Medidas recentes de fotdmetro zenital instalado no Observatorio Espacial Sul (29°S,
53°W, ~20° dip latitude), datadas de Fevereiro de 2001, apresentaram parametros
referentes 4 ocorréncia de bolhas de plasma. Na Figura 4-1 esta apresentado o perfil da
emissdo airglow para a noite de 28 de fevereiro de 2001, cujos pardmetros apresentam

claramente a incidéncia de bolhas de plasma sobre a regido o Observatorio Espacial Sul.

e Observatirio Espacial Sul (20°5,853°% , ~20° dip latitud &)
271-2% de feaersko ge 2001 — Q530 0am
«m |
€|
8
R an
g
m}
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<] 2 2 P P = = m x4 = Fe]

Figura 4-1: Medidas de fotémetro zenital instalado no Observatério Espacial Sul - OES/ RSU/INPE -
MCT- apresentando a occorréncia de variagdo na emissdo de aeroluminecéncia.

Com o intento de comprovar esta incidéncia, realizou-se uma campanha multi-
observacional de 08 a 19 de Margo de 2002. Durante tal campanha foi comprovada a
incidéncia de bolhas de plasma sobre o céu do Observatorio Rio Grande do Sul —
OES/RSU/INPE-MCT, conforme mostrado na Figura 4-2, onde estdo apresentadas os
dados referentes as medicdes de fotdmetro zenital na linha OI630,0nm comparados com
os dados de cintilagio do sinal GPS, também instalado no Observatorio Espacial do Sul
— OES/RSU/INPE-MCT.

As imagens do Sistema de Cdmeras Imageadoras apresentam as bolhas como manchas
escuras, conforme é possivel se constatar nos exemplos mostrados na Figura 4-3.
Durante o periodo vigente desta bolsa, manteve-se a continuidade das observagdes das
Irregularidades Ionosféricas através do monitoramento da emissdo Airglow do oxigénio
atbmico na linha OI630,0nm (na secgdo 6.5. Experimentos Realizados no
Laboratério de Otica ¢ Luminescéncia Atmosférica — LOLA/CRSPE/INPE para

Aquisicio de Dados de Luminescéncia Atmosférica estdo especificadas as noites em
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que se mantiveram monitorameto do céu noturno, bem como informagdes sobre o
tempo total de observagdo de cada noite e as Eondicﬁes climaticas em que estas
observagdes foram realizadas).

Sao apresentados dados de fotdmetro zenital que ilustram a ocorréncia de Bolhas de
Plasma (Irregularidades Ionosféricas de larga escala) na Figura 4-4.

Uma analise mais detalhada devera ser efetuada de forma que se obtenha informagbes
mais detathadas e de longo prazo da ocorréncia destas bolhas na latitude do
Observatorio Espacial Sul - OES/RSU/INPE-MCT.
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Figura 4-2: Emissao Airglow e cintilag@o do sinal GPS para a campanha muiti-observacional — 08 a 19
de Margo de 2002 realizada no Observatdrio Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT.
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Figura 4-3: Irregularidades do plasma observados através da Emissdo Airglow no Observatdrio
Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT, 09 de Margo de 2002 - Hora: 23:40 - 23:51LT. Amostra: |
imagem por minuto.
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Figura 4-4: Medidas de fotémetro zenital instalado no Observatério Espacial Sul — OES/RSU/INPE -
MCT- ilustram a occorréncia de variagdo na emissao de aeroluminecéncia nas linhas do oxigénio
atémico QIS37,7nm (acima) e 0I630,0nm (abaixo).

Na Figura 4-4: Grafico (a) sdo dados referentes a noite de 26 de Fevereiro de 2003 e o
Grafico (b) apresentam dados de fotdmetro zenital referentes a noite de 04 de Margo de
2003,

atmosféricos:

4.2, Conhecimento da técnica de ocultacio do sinal dos satélites

GPS pelo satélite LEO e como obter os parimetros

Foi possivel a bolsista académica adquirir um conhecimento tedrico bésico acerca da

técnica de ocultagdo do sinal GPS, bem como dos métodos de calculo da recuperagio

dos dados provenientes destas ocultagdes e o desenvolvimento de perfis verticais de

temperatura para a Tropopausa/Estratopausa. Um estudo continuado se faz necessario

para o futuro desenvolvimento de perfis de temperatura especificos para a regido

atmosférica em questdo para a regido Sul do Brasil.
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5. CONCLUSOES

As atividades de Iniciagdo Cientifica realizadas no Laboratério de Ciéncias Espaciais €
Santa Mana - LACESM/CT/UFSM-MEC, em conjunto com o Laboratorio de
Luminescéncia Atmosférica - LUME/DAE/INPE-MCT e Observatoric Espacial do Sul
- OES/RSU/INPE-MCT deram a académica a oportunidade de aplicar alguns dos
conhecimentos adquiridos no Curso de Graduagio em Fisica da UFSM, a qual faz parte,
bem como o aprimoramento dos mesmos e a aquisigdo de novos conhecimentos, nas
areas de Geofisica Espacial e Geomagnetismo, na area especifica de Aeronomia e
Luminescéncia Atmosférica, e em outras areas da Fisica e Astrofisica.

Houve a necessidade da bolsista complementar seus conhecimentos com estudos em
disciplinas ndo cursadas no decorrer do Curso de Graduagdo e que ndo fazem parte do
curriculo escolar da aluna, mas que de grande importdncia no desenvolvimento
cientifico de qualquer académico, das quais se destacam: Fundamentos de Astronomia e
Geofisica, Estagboes de Trabalho - Solaris (Workstation), Redes de Computadores e
Comunicagio de Dados.

O material utilizado para consulta e estudo foi encontrado nos acervos das Bibliotecas
presentes no Campus de Universidade Federal de Santa Maria - UFSM, além da
Biblioteca Setorial da Unidade Regional Sul de Pesquisas Espaciais — RSU/INPE-MCT,
e ainda alguns titulos foram fornecidos (doados) pelo pesquisador colaborador Brasil-
Japio Dr. K. Makita.

Uma importante habilidade desenvolvida pela bolsista foi melhoria na fluéncia na
Lingua Inglesa, adquirida através da leitura de livros e artigos escritos neste idioma, em
especial devido & necessidade desta comunicar-se com os pesquisadores e demais
visitantes estrangeiros que constantemente freqiientam as instalagSes do
OES/RSU/INPE-MCT ou do LACESM/CT-UFSM.

Quanto ao aspecto cientifico, teve-se a oportunidade de contato com uma vasta area do
conhecimento: o estudo de Ciéncias Atmosféricas e Espaciais, a qual engloba um
carater multidisciplinar (Fisica, Engenharias, Quimica, Ciéncias da Computagdo) e
consiste num campo muito grande de pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas. O
contato com cientistas de nivel internacional tem sido de imensa valia no
desenvolvimento profissional e pessoal da bolsista e de grande importincia para as
atividades desenvolvidas.
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6. ATIVIDADES COMPLEMENTARES

Nesta etapa do Relatorio serdo descritas as atividades praticas desenvolvidas pela
bolsista no periodo vigente da respectiva bolsa. Deve-se salientar que algumas das
atividades desenvolvidas ndo estdo diretamente envolvidas com o Projeto, mas que

foram de grande valia no desenvolvimento técnico-cientifico da aluna.

6.1. Atividades Principais
As atividades principais desenvolvidas pela bolsista concentraram-se em:
e (Coleta de dados {monitoramento noturnc);
e Redugdo e analise parcial de dados;,
e Aprendizagem a respeito da instrumentagdo, (alguns dos quais descritos
anteriormente neste Relatorio), utilizada no estudo da Luminescéncia Atmosférica e
Ocultagdo do sinal GPS/MET;
e Entendimento da interagdo Software/Hardware para controle de dispositivos
detectores;
e Revisdo Tedrica constante: estudo e a pesquisa de carater cientifico no acervo
bibliografico disponivel no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE-
MCT, além da consulta ao acervo a Biblioteca Central da Universidade Federal de Santa
Maria - UFSM e das Bibliotecas Setoriais do Centro de Ciéncias Naturais e Exatas -
CCNE/UFSM-MEC e Centro de Tecnologia — CT/UFSM-MEC. Artigos técnicos e
cientificos, publicagdes em revistas especializadas e a constante consulta a institui¢des

via INTERNET tiveram importancia relevante nas atividades de pesquisa da bolsista.

6.2. Acompanhamento Técnico — Cientifico de Cientistas Japoneses
em Visita ao Observatério Espacial do Sul — OES/RSU/INPE-
MCT

Durante o periodo vigente da bolsa, ocorreram visitas dos pesquisadores japoneses,

colaboradores na area de Aecroluminescéncia ao Observatorio Espacial do Sul -

OES/URSPE/INPE-MCT:

+ Dr. Kazuo Makita (National Institute of Polar Research — NPIR): observagies para
a aquisicdo de dados de Aeroluminescéncia, operando o Fotdmetro zenital
(FOTSUL) nas linhas do Oxigénio Atdmico OI557,7nm e 01630,0nm; as duas
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Cameras CCD e a Imageadora descritos na se¢do 4.6. Instrumentagdio, nos

periodos:

- Agosto de 2002: entre os dias 06 e 14,
- Fevereiro de 2003: entre 22 e 28,
- Margo de 2003: entre 01 ¢ 08.

+ Dr. Hiromasa Yamamoto (Rikkyo University). calibragdo do Fotémetro usado para
observagio da Aeroluminescéncia da Molécula de Hidroxila OH(6,2) em 835,0nm,

nos dias:

- 10, 11 e 12 de Outubro de 2002;
- 18, 19 e 20 de Dezembro de 2002.

Ocasides deveras propicias para uma plena interagdo da aluna com estes pesquisadores,
quando adquiriu maior conhecimento nestas areas de pesquisa.

Ainda foi possivel acompanhar o Pesquisador colaborador japonés Dr. M. Nishino, da
Solar Trrestrial Environment Laboratory — Naoya University, Toyokawa, quando este
esteve no Brasil para manutengdo do Riémetro Imageador € do Ridmetro Simples, €
instalagio da Antena Detectora de Tempestades (Lighting Detector) no Observatorio
Espacial do Sul —- OES/RSU/INPE-MCT, no periodo de 22 a 28 de Fevereiro de 2003.
Durante as visitas do Dr. Hiromasa Yamamoto (Rikkyo University) e do Dr. M. Nishino
(Naoya University) foi possivel a bolsista adquirir conhecimentos sobre outros
equipamentos e projetos de pesquisas em linhas de pesquisas que ndo ligados

diretamente ao Projeto em questdo.

6.3. Cooperacio na Manutencio do Laboratério de Optica e

Luminescéncia Atmosférica - LOLA/OES/RSU/INPE-MCT.
O Prédio 5 do Observatorio Espacial do Sul - OES/RSU/INPE-MCT foi construido no

intuito de abrigar o Laboratorio de Optica e Luminescéncia Atmosférica -
LOLA/OES/RSU/INPE-MCT (Figura 6-1). Os Prédios S e 6 comportam os
equipamentos e experimentos do Observatorio Espacial do Sul relativos a

Luminescéncia Atmosférica na regido optica do Espectro Eletromagnético.
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Figura 6-1: Prédios 5 e 6 do OES/RSU/AINPE-MCT, onde esta instalado o Laboratério de Otica e
Luminescéncia Atmosférica.

Além dos equipamentos em operagdo (descritos na se¢do 4.6. Instrumentagiio),
planeja-se instalar junto a este Prédio um EspectrOmetro de varredura meridional para
estudos ionosféricos e mesosféricos (Mesospheric Imaging Spectrometer - MIS) ainda
no ano 2003. Este espectrometro encontra-se em fase de calibragdo na Sede do INPE em
Sao Jose dos Campos/SP.

6.4. Atuacdo no Grupo de Aeronomia

A atuagdo da bolsista se da na Unidade Regional Sul de Pesquisas, responsavel pela
implantagdo do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE-MCT, onde
atua o grupo de Aeronomia, que realiza pesquisas no ambito geral da dindmica da Alta
Atmosfera, desde Agosto de 2000, com Iniciagdo Cientifica e estudos de Aeronomia,
Alta Atmosfera e Luminescéncia Atmosférica. A académica bolsista foi designada para
atuar a nivel discente como responsavel do PROGRAMA DE
AEROLUMINESCENCIA DO PROJETO RADIOASTRONOMIA,
COOPERACAO BRASIL-JAPAO, CONVENIO: INPE - UFSM, respondendo pelo
Programa, atividades e pelos equipamentos de observagdes Opticas instalados no
Observatorio Espacial do Sul, desde Fevereiro de 2001.

6.5. Experimentos Realizados no Laboratério de Otica e
Luminescéncia Atmosférica -~ LOLA/CRSPE/INPE para

Aquisi¢do de Dados de Luminescéncia Atmosférica.
Foram realizados diversos experimentos para aquisi¢do de dados de Aeroluminescéncia

bem como para acompanhamento do funcionamento do fotometro FOTSUL e demais
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sistemas de aquisigio de dados instalados no- Observatdrio Espacial do Sul -
OES/RSU/MNPE-MCT.

Foi necessario o planejamento antecipado dos dias bons, isto ¢, noites sem lua’ e em
condigdes climaticas aceitdveis, para que fossem realizadas as observagdes. Para tal,
foram utilizados websites especializados em meteorologia.

Em principio, tentou-se manter observagdes periddicas a cada més em periodos de Lua
Nova. No entanto, este objetivo nem sempre foi possivel de ser realizado devido ao
clima desfavoravel.

Durante o periodo compreendido entre 22 de Fevereiro e 08 de Marco de 2003, houve a
visita do Pesquizador Japonés, Dr. Kazuo Makita, do National Institute of Polar
Research — NPIR. Periodo o qual foi realizado uma campanha de observagdes para a
aquisi¢d@o de dados de Aeroluminescéncia. Realizaram-se experimentos de aquisi¢do de
dados em periodos em que Dr. K. Makita estava ausente. Os dias em que foram feitas as
observagdes, com o més, condigdes climaticas e tempo de observagio sdo apresentados

na Tabela 6-1. Ao todo, foram realizadas 21 noites de observagio.

Tabela 6-1: Experimentos Observacionais realizados no Observatorio Espacial do Sul — OES/RSU/INPE-
MCT para aquisigdo de dados de Luminescéncia Atmosférica entre Agosto de 2002 e Maio de 2003.

DIA/MES/ANO TEMPO DE OBSERVACAO CLIMA
07/Setembro/2002 10 h e 30 min Bom
08/Setembro/2002 10h Bom
09/Setembro/2002 10 h e 30 min Bom
10/Setembro/2002 03 he 30 min Parcialmente nublado
31/0utubro/2002 07 h Bom
02/Novembro/2002 07 he 20 min Bom
03/Novembro/2002 07 h Bom
01/Fevereiro/2003 07H Bom

* Os Angulos hunares aceitéveis para observagdo sio aqueles que excedem 90°, onde a Lua nio aparece no
herizonte nem em qualquer ponto visivel do céu de nosso sitio de observagdes.
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DIA/MES/ANO TEMPO DE OBSERVACAO CLIMA
02/Fevereiro/2003 06 h e 30 min Bom
25/Fevereiro/2003 0She 15 mn Bom
26/Fevereiro/2003 09h Bom
27/Fevereiro/2003 09 h e 30 min Bom
01/Margo/2003 03 h Parciaimente nublado
02/Margo/2003 07 h e 20 min Parcialmente nublado
03/Margo/2003 09h Nublado
04/Margo/2003 09 h e 30 min Bom
05/Margo/2003 10h Bom
01/Maio/2003 08h Bom
02/Maio/2003 07 h e 30 min Parcialmente nublado
03/Maio/2003 09 he 30 min Bom
04/Maio/2003 10h Nublado

6.6. Resumos Submetidos:
Visando o treinamento da académica na elaboragdo de Resumos/Abstracts e Artigos
destinados a eventos de Iniciagdo Cientifica, bem como na apresentagio de Seminarios,
foram submetidos e aprovados os trabalhos abaixo listados. Segue anexo (segdo 9.1.
Certificados de Resumos/Abstracts apresentados) copia dos respectivos certificados,
bem como as cdpia dos Resumos/Abstracts (segdo 9.2. Cépia dos Resumos/Abstracts

submetidos e aprovades).

1. Titulo: “ATRGLOW DEPLETIONS AND GPS SCINTILLATIONS OVER THE
SOUTHERN SPACE OBSERVATORY - SSO (29°S, 53°W, ~20° DIP LATITUDE)”.
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Autores: S. O. Monteiro, F. S. Rodrigues, D. Gobbi, H. Takahashi, E. R. de Paula, K.
Makita, N. J. Schuch, M. R. Silva, G. R. Wrasse, J. V. Bageston, M. Landerdahl, D. B.
Contreira.

Evento: PSMOS 2002 International Symposium on Dynamics and Chemistry of the
MLT Region, October 4 - 8, 2002

Local: Foz do Iguagu/PR

2. Titulo: “OBSERVAGOES DE IRREGULARIDADES IONOSFERICAS ATRAVES
DA LUMINESCENCIA ATMOSFERICA REALIZADAS NO SUL DO BRASIL
(29°S, 53°W)”

Autores: Sheron de O. Monteiro; Nelson J. Schuch; Delano Gobbi; Hisao Takahashi;
José V. Bageston; Gustavo R. Wrasse.

Evento: XVII Jornada Académica Integrada, UFSM, 02,03 e 04 de outubro de 2002
Local: Campus universitdrio UFSM - Santa Maria/RS

3. Titule: “ESTUDO DA ALTA ATMOSFERA ATRAVES DA
AEROLUMINESCENCIA NA REGIAO DA ANOMALIA MAGNETICA DO
ATLANTICO SUL”

Autores: Sheron de Oliveira Monteiro, Dr. Delano Gobbi, Dr. Hisao Takahashi, Dr.
Nelson J. Schuch, Dr. Kazuo Makita, Eng® Fabiano Rodrigues.

Evento: Seminario de Iniciagdo Cientifica do INPE — 2002.

Local: Sede do INPE - Sé@o Jos¢€ dos Campos/SP

4. Titulo: “OCULTACAO DO SINAL GPS E APLICACAO EM OBSERVACOES
ATMOSFERICAS”

Autores: Sheron de O. Monteiro, José V. Bageston, Gustavo R. Wrasse, Marlos R. da
Silva, Nelson J. Schuch, Hisao Takahashi, Delano Gobbi

Evento: 17° CRICTE — Congresso Regional de Iniciagio Cientifica e Tecnologica e 3°
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

5. Titulo: “PRIMEIRAS OBSERVACOES DE BOLHAS IONOSFERICAS
REALIZADAS NA REGIAO SUL DO PAIS (29°S, 53°W) ATRAVES DA
AEROLUMINESCENCIA”
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Autores: Sheron de O. Monteiro, José V. Bageston, Gustavo R. Wrasse, Fabiano S.
Rodrigues, Nelson J. Schuch, Hisao Takahashi, Delano Gobbi

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica e 3*
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

Alguns Abstracts foram submetidos sendo que se aguarda a resposta dos organizadores

dos respectivos Congressos a respeito do aceite. Sdo estes:

1. Titulo: “AIRGLOW EMISSION 01630,0NM DEPLETION ASSOCIATED WITH
THE IONOSPHERIC PLASMA BUBBLES IN THE SOUTHERN SPACE
OBSERVATORY - SSO (29°S, 53°W, -18.4° DIP LATITUDE)”

Autores: S. O. Monteiro, F. S. Rodrigues, D. Gobbi, H. Takahashi, E. R. de Paula, K.
Makita, N. J. Schuch, M. R. Silva, J. V. Bageston, D. B. Contreira.

Evento: 8° Congresso Internacional da Sociedade Brasileira de Geofisica e 5*
Conferéncia Latino-americana de Geofisica - Eighth International Congress of The
Brazilian Geophysical Society — a ser realizado no Rio de Janeiro/RJ, de 14 a 18 de
Setembro de 2003.

2. Titulo: “IONOSPHERIC PLASMA BUBBLES OBSERVATION BY AIRGLOW
EMISSION OI 6300,0 NM IN THE SOUTHERN SPACE OBSERVATORY - SSO
(29°26°24’S, 53°48’38”°0, ~200 DIP LATITUDE)”

Autores: 8. O. Monteiro, F. S. Rodrigues, D. Gobbi, H. Takahashi, K. Makita, N. J.
Schuch, E. R. de Paula, M. R. Silva, J. V. Bageston, D. B. Contreira.

Evento: VII Conferéncia Latino-americana de Geofisica Espacial — Conferencia
Latinoamericana de Geofisica Espacial — COLAGE, a realizar-se de 08 a 12 de

Setembro de 2003, em Cusco, Peru.

A académica também participou como colaboradora (co-autora) na elaboragdo dos

seguintes trabalhos:

1. Titulo: “INSTALACAO DO ESPECTRO IMAGEADOR DE VARREDURA
MERIDIONAL NO OBSERVATORIO ESPACIAL SUL - OES/RSU/INPE-MCT
(29°s, 53°wW)”

Autores: José Valentin Bageston, Nelson Jorge Schuch, Hisao Takahashi; Delano
Gobbi, Fabio Augusto Vargas dos Santos; Sheron de O. Monteiro.
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Evento: XVII Jornada Académica Integrada, UFSM, 02,03 e 04 de outubro de 2002.
Local: Campus universitario UFSM ~ Santa Maria/RS

2. Titulo: “ESTUDO DA AEROLUMINESCENCIA NA REGIAO DA ANOMALIA
MAGNETICA DO ATLANTICO SUL USANDO UM ESPECTRO IMAGEADOR DE
VARREDURA MERIDIONAL”

Autores: José V. Bageston, Sheron de O. Monteiro, Danieli B. Contreira, Marlos R. da

Silva, Rafael Krummenauer, Marcos R. Signor, Maiquel Canabarro, Nelson J. Schuch,
Delano Gobbi, Hisao Takahashi

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagédo Cientifica e Tecnologica e 37
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

3. Titulo: “COSMIC RAY MUON OBSERVATION AT SOUTHERN SPACE
OBSERVATORY™

Autoes: M. R Silva, D. B.Contreira, S. Monteiro, N. B. Trivedi, M. C. D’Ornellas, K.
Munakata, T. Kuwabara, N. J. Schuch.

Evento: UN/ESA Workshop on Basic Space Science, 2002

4. Titulo: “IMPORTANCIA DOS RAIOS COSMICOS NA PREVISAO DO CLIMA
ESPACIAL”

Autores: M. R. da Silva, M. Canabarro, D. B. Contreira, S. O. Monteiro, R.
Krummenauer, J. V. Bageston, N. J. Schuch e W. D. Gonzalez

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciag@io Cientifica e Tecnologica e 3°
Feira de Protétipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

5. Titulo: “OBSERVACOES DE RAIOS COSMICOS NO OBSERVATORIO
ESPACIAL DO SUL - OES (29°S, 53°0)".

Autores: M. R. da Silva, M. Canabarro, D. B. Contreira, S. O. Monteiro, R
Krummenauer, J. V. Bageston, N. J. Schuch e W. D. Gonzalez.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica e 3*
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS
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6. Titulo: “EFEITO DE EXPLOSOES SOLARES OBSERVADOS EM SINAL DE
RADIO COMUNICACAO NO OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL
OES/CRSPE/INPE (29°8, 53°0)”

Autores: D. B. Contreira, M. Canabarro, S. O. Monteiro, M. R da Silva, R.
Krummenauer, J. V. Bageston, M. R. Signore, F. Rodrigues, K. Makita, N. J. Schuch,
W. D. Gonzalez.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica e 3*
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

7. Titulo: “OBSERVACAO DE PARAMETROS DO MEIO INTERPLANETARIO
RESPONSAVEIS PELA ORIGEM DA TEMPESTADE GEOMAGNETICA DE 17
DE ABRIL DE 2002~

Autores: D. B. Contreira, M. Canabarro, S. O. Monteiro, M. R da Silva, R.
Krummenauer, J. V. Bageston, M. R. Signore, A. Dal Lago, N. J. Schuch, W. D.
Gonzalez.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagio Cientifica e Tecnologica e 3°
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Qutubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

8. Titulo: “ESTUDO DAS CINTILACOES EM SINAIS DE SATELITES GPS”
Autores: R. Krummenauer, M. R. Signori, M. Canabarro, J. V. Bageston, S. O.
Monteiro, D. B. Contreira, M. R. da Silva, F. S. Rodrigues, N. J. Schuch.

Evento: 17° CRICTE - Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica ¢ 3°
Feira de Prototipos; 23, 24 e 25 de Outubro, 2002.

Local: UPF - Passo Fundo/RS

9. Titulo: “O SOL E A ORIGEM DAS TEMPESTADES GEOMAGNETICAS”
Autores: D. B. Contreira, N. J. Schuch, M. R. da Silva, S. O. Monteiro, M. Canabarro,
W. D. Gonzalez

Evento: XVII Jornada Académica Integrada, UFSM, 02,03 e 04 de outubro de 2002.
Local: Campus universitario UFSM —~ Santa Maria/RS
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Destaca-se o fato de a académica receber o Prémio “Trabalho Destaque — 3° lugar” na
area de “Engenharia AeroEspacial”, prémio obtido com o trabalho apresentado:
“PRIMEIRAS OBSERVACOES DE BOLHAS IONOSFERICAS REALIZADAS NA
REGIAO SUL DO PAIS (29°S, 53°W) ATRAVES DA AEROLUMINESCENCIA” no
17° Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica em Engenharia e 3* Feira
de Prototipos - CRICTE 2002.

6.7. Visita Técnica as instalagdes da Sede do INPE em Sio José dos
Campos/SP

Durante o periodo compreendido entre 11 e 20 de Fevereiro de 2003, a aluna bolsista
realizou uma visita de carater técnico as instalagdes da Sede do INPE em Sao José dos
campos. Neste periodo, pode ter contato com dois importantes projetos desenvolvidos
pelo grupo de Luminescéncia Atmosférica - LUME/DAE/INPE-MCT desta Instituig3o:

6.7.1. Projeto de Estudos Fotométricos na regido Antartica (FOTANTAR):

Medidas da temperatura rotacional da Mesopausa na Alta Atmosfera da Antartica
através das observagdes de aeroluminescéncia do espectro de OH.

A bolsista pode participar de uma parcela das atividades de calibragido do fotdmetro
FOTANTAR, adquirindo conhecimentos acerca de seu funcionamento basico e nogdes

gerais sobre Optica e aplicag@o na construgdo de fotdmetros de aeroluminescéncia.

6.7.2. Estudo das emissdes oticas da atmosfera na Regido Sul operando um

Espetro-imageador de Varredura Meridional:

O estudo das emissdes Oticas pela precipitagdo das particulas energéticas na Alta
Atmosfera na regido sul do Brasil usando o espectro-imageador MIS (Mesospheric
Imaging Spectrometer).

A académica pode participar da calibragdo e treinamento para a opera¢do do MIS, que
devera ser instalado no Observatério Espacial do Sul — OES/RSU/INPE-MCT, ainda
este ano (2003).

Esta visita técnica ao INPE possibilitou ainda um conhecimento concreto dos
equipamentos Opticos utilizados na pesquisa atmosférica, além da discussdo com os
pesquisadores e alunos de pos-graduagdo desta Institui¢do, desenvolvendo na académica
um senso cientifico de colaboragdo para o melhor desempenho de suas atividades de
bolsista.
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desenvolvimento da cnatividade, induzindo a um constante melhoramento no
desempenho de suas fungdes e produtividades.

Aos Drs. Hisao Takahashi e Delano Gobbi pela orientagdio e demais pesquisadores,
alunos e técnicos do Laboratorio de Luminescéncia Atmosférica - LUME/DAE/INPE-
MCT, Séo José dos Campos/SP pelo apoio no desenvolvimento do Projeto, pois sem
esta efetiva orientagdo e dedicagdo a execugio do Projeto ndo seria possivel.

Aos alunos, professores e funcionarios do LACESM/CT/UFSM-MEC e
CRSPE/RSU/INPE-MCT, pelo grupo especial de pessoas que formam.

Finalmente, gostaria aqui de expressar meus sinceros agradecimentos ao Programa ¢
Coordenagio do PIBIC/CNPg-INPE ao apoio e incentivo no desenvolvimento de
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OBSERVAGOES DE IRREGULARIDADES IONOSFERICAS
ATRAVES DA LUMINESCENCIA ATMOSFERICA REALIZADAS NO
SUL DO BRASIL (29°S, 53°W)’

Sheron de O. Monteiro?; Nelson J. Schuch®; Delano Gobbi*; Hisao Takahashi®: José V.
Bageston®, Gustavo R. Wrasse'.

As Bolhas de Plasma sdo iregularidades ionosféricas geradas apés o pdr-do-sol na
Regido do Equador Magnético por instabilidade de plasma conhecida como instabilidade
de Rayler. Iregularidades ionosféricas de grande escala, (conhecidas como Bolhas de
Plasma), ocorrem na regi@o F da lonosfera sendo caracterizadas por grande deplegéo no
plasma ionosférico. Estas Bolhas de Plasma constituem-se em um dos mais importantes
distarbios da lonosfera notuma na Regido do Equador Magnético e de baixas latitudes
(~20dip Latitude). Estudos demonstram que a redugdc na intensidade da
aeroluminescéncia emitida pelo Oxigénio Atémico (Ol 630 nm), € uma das manifestagies
da presenga de bolhas ionosféricas na regido de emissao. Utilizando medidas de
fotobmetro zenital e de um sistema de Cameras Imageadoras instaladas no Observatério
Espacial Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT - (29°S, 53°W, ~20° dip latitude) realizaram-se
dentro do ambito do convénio: INPE-UFSM observagbes do céu notumo, que neste
trabalho comparadas com medidas de amplitude de cintilagdes do sinal GPS (Global
Position Sistemn), observadas em L1 (1.575 GHz). Tais parametros indicam a ocoméncia
de bolhas de plasma sobre a Regidao Sul do Brasil.

' Trabalho desenvolvido no LACESMUFSM/CT e OES/CRSPE/INPE
Apr&;entadora aluna do curso de Fisica da UFSM, bolsista CNPg/INPE - sheron@lacesm .ufsm.br
Pesqunsador-chefa do CRSPEANPE
Onentador Pesquisador da DAEANPE
Pesqumdor da DAEANPE
Aluno do curso de Fisica da UFSM, bolsista CNPq/INPE
7 Aluno do curso de Fisica da UFSM

XVl Jomada Académica Integrada, UFSM, 02,03 e 04 de outubro de 2002



OCULTACAO DO SINAL GPS E APLICACAO EM OBSERVACOES ATMOSFERICAS

Sheron de Q. Monteirg, José V. Bageston, Gustavo R. Wrasse, Marios R. da Silva, Nelson J.
Schuch, Hisao Takahashi, Delano Gobbi
Universidade Federal de Santa Maria — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LACESM/CT/UFSM - OES/CRSPE/INPE
Av. Roraima — Bairro Camobi — Caixa Postal 5021 — 97110-970 — Santa Maria -RS - Brasil
sheron@lacesm ufsm br, nischuch@lacesm ufsm br

O objetivo do Projeto GPS/MET, GPS Meteorology, é o monitoramento da Atmosfera da Terra,
L e, o vapor d’agua na Troposfera, a temperatura da Troposfera-Estratosfera e o contedo dos
elétrons na lonosfera, usando a tecnologia de ocultagio do sinal do satélite GPS (Ground
Positioning System) pelo satélite LEO (Low Earth Orbit). Esta técnica foi desenvolvida pelo JPL -
EUA (Jet Propulsion Laboratory) nos ultimos 10 anos e hoje esta sendo utilizado como uma das
melhores maneiras de monitorar a Atmosfera, como exemplo, previsio de tempo e chma,
monitoramento global da Atmosfera e Clima Espacial. O presente trabalho visa, em primeiro lugar,
adquirir conhecimento da técnica de ocultagdo, e como obter os parametros atmosféricos. Além
disso, o Projeto prevé o estudo dos principios fisicos do método de calculo. O satélite Microlabl
do Projeto GPS/MET foi langado em 1995 e durante 2 anos de operagdo gerou um banco de
dados, com aproximadamente 12.000 perfis de temperatura da Troposfera-Estratosfera (entre 5 a
50 km de altitude) espalhado no Globo inteiro. E esperado que a anilise destes dados deva
mostrar a variagio temporal e espacial da Atmosfera, principalmente os processos dinimicos que
alteram o perfil da temperatura. Este trabalho concentrada-se na investigagio de variagio sazonal

da temperatura da Tropopausa e Estratopausa na regido Centro-Sul do Brasil
Entidades Financiadoras CNPg/INPE.



PRIMEIRAS OBSERVACOES DE BOLHAS IONOSFERICAS REALIZADAS NA
REGIAO SUL DO PAIS (29°S, 53°W) ATRAVES DA AEROLUMINESCENCIA

Sheron de O. Monteiro, José V. Bageston, Gustavo R. Wrasse, Fabiano S. Rodrigues,
Nelson J. Schuch, Hisao Takahashi, Delano Gobbi
Universidade Federal de Santa Maria — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
LACESM/CT/UFSM - OES/CRSPE/INPE
Av. Roraima — Barrro Camobi — Caixa Postal 5021 —97110-970 — Santa Maria —RS - Brasil
sheron(@lacesm. ufsm.br, nischuch({@lacesm. ufsm.br

As Bolhas de Plasma sio irregulanidades ionosféricas geradas apds o pdr-do-sol na regido do
equador magnético por uma instabilidade do plasma. Estas irregularidades ionosféricas de grande
escala ocorrem na regiio F da Ionosfera, sendo caracterizadas por uma grande deple¢do no
plasma ionosférico, constituindo um dos mais importantes distirbios da Ionosfera noturna na
regido do equador magnético e de baixas latitudes (~20dip latitude). Estudos demonstram que a
redugdo na intensidade da aeroluminescéncia emitida pelo Oxigénio Atomico (OI630nm), é uma
das manifestagdes da presenga de bolhas ionosféricas na regifio de emissdo. Medidas recentes de
fotometro zenital instalado no Observatério Espacial Sul (29°S, 53°W, ~20° dip lattude), datadas
de Fevererro de 2001, apresentaram pardmetros referentes a ocorréncia de bolhas de plasma. Com
o intento de comprovar esta incidéncia, realizou-se uma campanha multi-observacional de 08 a 19
de Margo deste ano (2002). Em simultineo com o monitoramento noturno da aeroluminescéncia,
por meio de fotémetro zenital e cdmaras CCD all-sky, foram realizadas medidas de amplitude de
cintilagdes do sinal GPS (Global Position Sistem), observadas em L1 (1.575 GHz). Os dados
referentes a esta campanha apresentaram uma evidente correlagfio entre a diminui¢do da emissdo
de aeroluminescéncia e a cintilagdo registrada pelo sistema GPS, sendo que, das doze noites em
que se realizaram 0 monitoramento, seis apresentaram dados que puderam ser analisados. Destas
seis noites, em cinco foi possivel identificar a ocorréncia da deplegio do plasma ionosférico,
conforme mostram a diminuigdo da emissdo airglow — medidas fotométricas - simuitdnea a
medidas de cmtilagio do sinal GPS. As imagens das cimeras possibilitam a visualizagio da
rarefagio do plasma representados por uma regiio escura na imagem. Em todos os cinco casos
estudados, é possivel verificar a ocorréncia de bolhas de plasma sobre o céu do Observatorio

Espacial Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT.
Entidade Financiadora CNPg/INPE.



AIRGLOW DEPLETIONS AND GPS SCINTILLATIONS OVER THE
SOUTHERN SPACE OBSERVATORY - SSO (29°S, 53°W, ~20° DIP LATITUDE)

S. O. Monteiro, F. S. Rodrigues, D. Gobbi, H. Takahashi, E. R. de Paula, K. Makita, N. J.
Schuch, M. R. Silva, G. R. Wrasse, J. V. Bageston, M. Landerdahl, D. B. Contreira.

Ionospheric plasma irregularities are generated afier the sunset at the magnetic equator
region by plasma instabilities. After generation at the bottom-side F region, plasma
irregularities can growing up to high altitudes and extending along magnetic field lines and
reaching low magnetic latitude regions. Large-scale plasma irregularities are known as
plasma “bubbles”, characterized as large plasma density depletions and they are observed
using airglow and ionospheric Total Electron Content (TEC) observation techniques. There
are evidences of the coexistence of small, intermediate and large-scale plasma
iregularities. Early observations, February of 2001, showed signatures of ionospheric
plasma bubbles on the photometer data obtained at Southem Space Observatory — SSO
(29°S, 53°W, ~20° dip latitude) located in the Brazilian southem region. In order to assure
the occurrence of plasma bubble over SS0, we carried out a campaign of multi-technique
observations from March, 08 to 19 — 2002. During the campaign we have performed
measurements of the OI 630 nm emission using a zenithal photometer, observations of the
airglow emission using an all-sky imaging camera and L Band scintillations using a GPS
based scintillation monitor. OI 630 nm photometer data indicated the occurrence of plasma
depletions associated to strong GPS Lt scintillations. By using high elevation GPS
satellites data we observed the concurent start time of the plasma depletions and GPS
scintillations. The observed scintillations were associated to small irregularities (~400
meters) coexistent with large-scale plasma depletions observed by the photometer. The
plasma depletions also were observed by the camera system. The first multi-technique
observation results obtained over SSO indicate plasma large depletion associated to strong
GPS scintillations, considering that we observed twelve nights and six present data we can
analyse. It was possible to identify, in five of these six nights, the ionospheric plasma
depletion, according to airglow decresing — photometer measurements — simultaneous to
GPS scintilation measurements. The cameras images make possible the plasma depletion
visualization, which 1s represented as a dark region in the images. It’s possible to verify the
plasma buble over the SSO sky in all the five observation nights that we will present.



PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS
EDITADAS PELO INPE

RELATORIOS DE PESQUISA

eReportam resultados de pesquisa tanto
de natureza técnica quanto cientffica.

NOTAS TECNICO-CIENTIFICAS

elncluem resultados preliminares de
pesquisa, descrigio de equipamentos,
software, sistemas e experimentos,
apresentagdo de testes, dados e atlas, e
documentagdo de  projetos  de
engenharia.

MANUAIS TECNICOS

eDescrevem normas, procedimentos,

instrugdes e orientagdes.

PUBLICACOES DIDATICAS

®Apostilas, notas de aula ¢ manuais
didéticos.

TESES E DISSERTACOES

oTeses e Dissertagbes apresentadas nos
Cursos de P6s-Graduagéo do INPE.

" PUBLICACOES SERIADAS

ePeri6dicos Técnico-cientlficos: Boletim
de Sensoriamento Remoto, Climandlise:
Boletim de Monitoramento ¢ Andlise
Climética,

# Anais de Bventos




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	DADOS DE IDENTIFICAÇÃO
	SUMÁRIO
	1. RESUMO
	2. INTRODUÇÃO
	2.1 Estudo das irregularidades ionosférias através de observações da emissão Airglow OI630,0nm e OI557,7nm
	2.2 Conhecimento da técnica de ocultação do sinal dos satélites GPS pelo satélite LEO e como obter os parâmetros atrmosféricos

	3. DESENVOLVIMENTO TEÓRICO
	3.9 O experimento GPS/MET - conhecimentos básicos
	3.8 Ocultação do sinal GPS
	3.8.1 Introdução
	3.8.2 Objetivos e aplicações
	3.8.2.1 Melhorias nas previsões do tempo
	3.8.2.2 Clima e pesquisa de mudança global
	3.8.2.3 Outras oportunidades

	3.8.3 Princípios de ocultação de rádio
	3.8.3.1 Metodologia de recuperação

	3.8.4 Prova do sistema conceitual

	3.7 Conhecimento da técnica de ocultação do sinal dos satélites GPS pelo satélite LEO e como obter os parâmetros atmosféricos
	3.7.1 A atmosfera terrestre do ponto de vista de sua temperatura

	3.5 Irregularidades de larga escala na região F
	3.6 Instrumentação
	3.6.1 Os imageadores All Sky
	3.6.2 Câmreas CCD - Charge Couple Device
	3.6.3 O fotômetro FOTSUL
	3.6.4 Sistema GPS

	3.4 Luminescência atmosférica
	3.4.1 A linha vermelha (630,0mn)
	3.4.2 A linha verde (557,7mn)

	3.3 A ionosfera
	3.2 O campo magnético terrestre
	3.2.1 A anomalia magnética do Atlântico sul
	3.2.2 Variações geomagnéticas

	3.1 Estudo das irregularidades ionosféricas através de observações da emissão Airglow OI630,0nm e OI557,7nm
	3.1.1 Radiação solar e terrestre
	3.1.1.1 Princípios da transferência radioativda
	3.1.1.2 Conceitos e definições
	3.1.1.3 Absorção e emissão de radiação
	3.1.1.4 Teoria da radiação de corpo negro
	3.1.1.5 Características da radiação de corpo negro
	3.1.1.6 Radiação acima da atmosfera
	3.1.1.7 O espectro solar



	4. RESULTADOS E ANÁLISES
	4.1 Estudo das irregularidades ionosféricas através de observações da emissão Airglow OI630,0nm e OI557,7nm
	4.2 Conhecimento da técnica de ocultação do sinal dos satélites GPS pelo satélite LEO e como obter os parâmetros atmosféricos
	5. CONCLUSÕES
	6. ATIVIDADES COMPLEMENTARES
	6.1 Atividades principais
	6.2 Acompanhamento técnico-científico de cientistas japoneses em visita ao observatório espacial do sul - OES/RSU/INPE-MCT
	6.3 Cooperação na manutenção do Laboratório de Ótica e Luminescência Atmosférica - LOLA/OES/RSU/INPE--MCT
	6.4 Atuação no grupo de aeronomia
	6.5 Experimentos realizados no Laboratório de ótica e luminescência atmosférica - LOLA/CRSPE/INPE para aquisição de dados de luminescência atmosférica
	6.6 Resumos submetidos
	6.7 Visita técnica às instalações da sede do INPE em São José dos Campos, SP
	6.7.1 Projeto de estudos fotométricos na região Antártica (FOTANTAR)
	6.7.2 Estudo das emissões óticas da atmosfera na Região sul operando um espectro-imageador de varredura meridional


	7. AGRADECIMENTOS
	8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	9. ANEXOS
	9.1 Certificados dos resumos/abstracts apresentados
	9.2 Cópia dos resumos/abstracts submetidos e aprovados


