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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

As irregularidades ionosféricas sdo geradas no Equador Magnético logo apds o pdr do
Sol devido as instabilidades do plasma ionosférico e quando evoluem podem atingir
dimensdes continentais e sao chamadas bolhas ionosféricas, apresentam uma velocidade
de cerca de 150 m/s para leste durante periodos magneticamente calmos e, em geral,
durante tempestades magnéticas o movimento das bolhas é para oeste. No Brasil estas
irregularidades ocorrem de setembro a marco e de cerca das 20 as 24 horas, entretanto
durante tempestades magnéticas elas podem ocorrer em qualquer estacido do ano e entre

meia noite e o0 amanhecer.

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

encontra em teste e serd implantado pela Forca Aérea Brasileira.

Nos Capitulos 2 e 3 é abordada uma revisdo bibliografica sobre a Ionosfera e
Tempestades Magnéticas e suas caracteristicas relevantes para o assunto discutido. O
Capitulo 4 traz uma introducido bésica ao Sistema GPS (do inglés: Global Position
System). No Capitulo 5 sdo descritos alguns efeitos que as irregularidades ionosfericas
podem causar no sinal GPS. O Capitulo 6 faz referencia a instrumentacao utilizada no
Projeto. No Capitulo 7 nos relatas sobre as analises dos dados relativos ao objetivo deste
Trabalho, o estudo do efeito das tempestades magnéticas nas irregularidades
ionosféricas com sinal GPS, a metodologia e atividades extras exercida pelo bolsista no

periodo do Projeto. Considerando os resultados obtidos através da andlise dos dados

12
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selecionados, o Capitulo 8 descreve sobre as conclusdes que o Bolsista chega ao final

deste Projeto.
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CAPITULO 2

IONOSFERA

21 INTRODUCAO

A parte da Atmosfera superior onde ions e elétrons existem em quantidades suficientes
para afetar a propagagdo das ondas de rddio é denominada de Ionosfera (Standards on
wave..., 1950). Esta regido que se encontra situada entre 60 a 2000 km de altitude, e sua
formacgdo esta ligada principalmente os processo de fotoionizacdo. A fotoionozacdo
ionosférica consiste na absor¢do de radiacdo solar, predominante na faixa do extremo
ultravioleta e raios-x, por elementos atmosféricos neutros (Rishbeth e Garriott, 1969).
Se a energia dos fétons incidentes nos elementos neutros possuirem uma energia
>12eV, eles fazem com que o elemento neutro dé origem a um fon positivo e assim
liberando elétrons livres. Esta ionizacdo pode ser produzida por colisdo de particular
energéticas carregadas oriundas da radiacdo cOsmica, que ao penetrarem na Atmosfera
provocam ionizacdo, porém em menor escala. Este fendmeno ocorre geralmente em

regides de altas latitudes e na regido da Anomalia Magnética do Atlantico Sul - AMAS.

A densidade ionosférica é produzida praticamente por radiacdo solar, sendo que a
medida que a radiagdo penetra na atmosfera, a producdo de elétrons aumenta até um
nivel onde a densidade eletronica € maxima. Porém abaixo desde médximo mesmo com a
densidade atmosférica neutra aumentando ha um decréscimo na producdo de elétrons
pois a maior parte da radiacdo ja foi absorvida a uma taxa que é diretamente ligada a
producdo de elétrons, assim origina a divisao da ionosfera em regides caracterizadas por
suas diferentes densidades, as quais sdo denominadas de Camadas D, E e F, ver Figura
2.1. Considerando que a densidade eletronica da ionosfera depende da radiacdo solar,

nos periodos noturnos temos uma queda desta densidade mostrada na Figura 2.1.
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Fig. 2.1- Perfil vertical tipico da Ionosfera
FONTE: Hargreaves (1995, p. 209)

A camada D esta situada entre 50 e 90 km de altura, a qual apresenta uma
particularidade, os elétrons livres possa se combinar com moléculas para formar ions
negativos (Tascione, 1988). Este processo € conhecido como juncdo eletronica ou
“attachment”, ocorrendo a noite e acarretando o desaparecimento da camada D. Porém
na presenca de radiacdo solar, os elétrons voltam a aparecer devido ao processo de
“dettachment” (Fedrizzi, 1999). As principais fontes de radiacdo para a producdo de
ions sdo os Raios-x solares e a radiacdo césmica galéctica. A ionizacdo da regido D é
altamente dependente da atividade solar, aumentando consideravelmente em periodos

perturbados (Banks e Kockarts, 1973.)

A camada E esta localizada entre 90 e 140 km de altura, sua fonte principal de ionizacao
¢ a radiacao solar no espectro dos raios-x moles. Apresenta um comportamento ligado a
caracteristicas solares tais como, a posi¢ao solar em rela¢do ao zénite, a atividade solar,
com sua concentracdo eletronica maxima nos hordrios proximos ao meio-dia local e em

periodos com maiores ocorréncias de manchas solares. Nesta Regido existe a ocorréncia
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de uma camada ionizada relativamente densa, a partir dos 100 km de altura, com
espessura em torno de 20 km, com vérios quildometros de extensdo, que € denominada
de camada E esporddica. Em latitudes médias, o surgimento da camada E esporadica é
suposto estar associado a intensos cisalhamentos verticais de vento e precipitagdo de
fragmentos de meteoros; em latitudes baixas, ocorre devido a instabilidade causada pela
alta velocidade de deriva dos elétrons e em altas latitudes, provavelmente seja resultado

da precipitacdo de particulas (McNamara, 1991; Tascione, 1988).

A regido F se divide por suas caracteristicas em duas sub-regides: F1 e F2. A camada F1
estd delimitada entre 140 e 200 km de altura, e tem sua principal formacdo pela
ionizacdo solar no espectro do EUV. Esta camada € observdvel somente no periodo
diurno, pois sua concentracdo eletronica € controlada, principalmente pelo angulo
zenital solar e tem seu comportamento influenciado pela variagdo sazonal e a atividade
solar. A camada F1 € mais ressaltada nos periodos de verdo, em épocas de menor
nimero de manchas solares e durante a ocorréncia de perturbagdes ionosférica (Davies,

1990).

A Camada F2 situa-se desde 200 km de altura até aproximadamente os 1000 km o qual
€ o inicio da Plasmasfera. Sua concentracdo eletronica maxima encontra-se entre 250 e
400 km de altitude, onde a formagao deve-se a uma mescla de processos quimicos e de
transporte de plasma. Nesta camada a radiac@o solar ionizante € praticamente a mesma
da camada F1, porém esta ndo segue a mesma variagdo diurna e sazonal (Davies, 1990).
Os processos de transporte e as perturbagdes associadas as tempestades magnéticas
tornam a variagdo temporal e espacial desta camada extremamente complexa, onde a
radiacdo solar desempenha um papel limitado na producdo e manutengdo de elétrons
livres. O pico de densidade eletronica tende a atingir um valor maximo logo apds Por-
do-sol, devido a processos de transporte de plasma (Rich, 1985). Durante a noite a
Camada F2 pode persistir, porém sua intensidade diminui continuamente, pois a

Atmosfera neutra nesta regido ¢é suficientemente ténue para evitar que haja
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recombinacdo significativa (Beard, 1975). Assim o minimo corre pouco antes do

amanhecer, devido a recombinacdo dos elétrons durante a noite (McNamara, 1991).

2.1  PRINCIPIO DA TEORIA DO DINAMO ATMOSFERICO

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

(Rodrigues, 2003).

22 PICO DE PRE-REVERSAO DA DERIVA VERTICAL EXB DO PLASMA
IONOSFERICO

Estudos sobre a variacdo didria da deriva zonal e vertical do plasma ionosférico
equatorial, a qual tem seu principal gerador a a¢do dos campos elétricos criados pelos
dinamos da regido E e F, s@o principalmente baseados em medidas de deriva que por

sua vez sdo medidas indiretas de campo elétrico.

A acdo do vento neutro uniforme na regiao F pode explicar o pico de pré-reversio,
ilustrado na Figura 2.2. Préximo ao divisor noite-dia, um campo elétrico E, gerado pelo
dinamo da regido F (-UxB) € mapeado até as regides E conjugadas através das linhas de

campo magnético dando origem a um campo elétrico Ey dirigido para Equador. Por sua
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vez este campo elétrico gera uma corrente Hall Joe dirigida para oeste. Como nenhuma
corrente flui na regido E noturna, um acimulo de cargas negativas se desenvolve no
divisor, dando origem ao campo E¢ e a corrente Jpo que tenta cancelar Jpp, como
mostrado na Figura 2.2. este campo E¢ € mapeado de volta a regido F e causa
primeiramente um deriva ExB do plasma para cima e logo apés uma deriva para baixo

(Rodrigues, 2003).

- e e e e - o = e -y

Fig. 2.2 — Modelo simplificado para estudos do pico de pré-reversdo causado por um vento
uniforme U.

FONTE: modificada de Farley et al. (1986).

2.3 ANOMALIA EQUATORIAL OU ANOMALIA APPLETON

A Anomalia Equatorial e caracterizada por uma regido de alta densidade eletronica
ionosférica, a qual é observada entre 20 graus Norte e Sul de latitude magnética. Este
aumento de densidade em baixas latitudes tem sua origem na deriva vertical ExB do
plasma da camada F equatorial (Rodrigues, 2003). Como comentado, o campo elétrico
zonal existente na Ionosfera equatorial € dirigido para leste durante o dia, criando uma
deriva vertical ExB/B” . Porém ao por-do-sol, o campo elétrico é acentuado devido ao
dinamo da camada F. Por lado, o plasma de baixas altitudes diminui rapidamente devido

a reducdo da intensidade de radiacdo solar incidente (Kelley, 1989).
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ApOs o plasma subir a elevadas altitudes na regido equatorial, ele inicia um movimento
de difusd@do acompanhado as linha de campo magnético, movimento este devido a acdo
da gravidade (g) e gradiente ( Vp ). Esta subida e descida do plasma ao longo das linhas
de campo magnético até baixas latitudes é conhecido como Efeito Fonte, fenomeno

mostrado na figura 2.3.

Equador

Fig. 2.3 - Diagrama esquemadtico do transporte do plasma da regido equatorial até elevadas
altitudes e que posteriormente é levado aproximadamente a 20° de latitude
magnética.

FONTE: Kelley (1989, pag. 193).

24 A TEORIA LINEAR DA INSTABILIDADE TIPO RAYLEIGH -
TAYLOR

A teoria linear da instabilidade Rayleigh—-Taylor (R-T) foi apresentada por Dungey,

1956 para explicar a origem do ESF, a qual considera um meio menos denso localizado

abaixo de um meio mais denso, numa situacdo de equilibrio instdvel. Em condicdes

especiais, uma pequena perturbacdo inicial pode desenvolver-se, permitindo que o

fluido menos denso penetre no mais denso, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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=02

Fig. 2.4 — Esboco de um fendmeno magneto-hidrodindmico andlogo as condi¢des iniciais do

desenvolvimento da instabilidade Rayleigh - Taylor na base da camada F noturna.

FONTE: modificada de Kelley (1989, p. 122).

Na base da camada F noturna, os processos de recombinagdo reduzem
consideravelmente a densidade eletronica, produzindo um ingreme gradiente de

densidade entre esta regido e o pico da camada F2, como apresentado na Figura 2.5.

5001
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Densidade eletrénica (cm’ )}

Fig. 2.5 — Perfil de densidade eletronica tipica da regido equatorial no perfodo apds o por-do-sol.

FONTE: Figura adaptada de Kelley, 1989 (p. 76).

O mecanismo pelo qual a teoria RT pode gerar irregularidades ESF na regiao equatorial
estd ilustrado na Figura 2.6, onde se assume que as densidades dos meios situados acima

e abaixo da interface sejam representadas por n; e np,=0, respectivamente. A forca
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gravitacional, g, é dirigida para baixo e, portanto, antiparalela ao gradiente de

densidade. O campo magnético B € horizontal, entrando no plano da folha.

<0

=3
i

Fig. 2.6 — Diagrama esquemdtico da instabilidade Rayleigh — Taylor na geometria
equatorial. A corrente J representada no canto superior direito é aquela
gerada por um campo Eo dirigido para leste e relacionado com a corrente J
pela condutividade Pedersen.

FONTE: Kelley (1989, p.122)
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CAPITULO 3

TEMPESTADES, INDICES MAGNETICOS

3.1 TEMPESTADES MAGNETICAS

Periodicamente nosso Planeta € atingido por emissdes supersOnicas de plasma
provenientes de o vento solar, o qual faz que nosso campo magnético se confine e
distorca formando uma cavidade com uma longa cauda que se estende por varios raios

terrestres na direcdo anti-solar. Esta cavidade recebe o nome de magnetosfera, Figura
3.1.

NEUTRAL
POINT BOW SHOCK

MAGNETOPAUSE

N\

PLASMA SHEET

Y
MAGNETOTAIL

S. LOBE

NEUTRAL MAGNETOSHEATH

POINT

Fig. 3.1 — Sec¢do transversal norte-sul da cavidade geografica e do fluxo de plasma externo,
mostrando a Magnetopausa e a frente de choque.

FONTE: Hargreaves (1995, p. 152).

Essas emissdes podem ser chamadas, por exemplo, ejecdes de massa coronal, “Coronal

Mass Ejections”, as quais provém do Sol ou “solar flares”, que sdo conduzidas por
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ondas de choque. Porém estes eventos de plasma ndo t€m acesso direto a Atmosfera e a

Tonosfera Terrestre.

A Magnetosfera que se origina do campo magnético interno da Terra nos protege destas
emissdes desviando o campo magnético e o plasma interplanetdrio. Se a componente
norte-sul (Bz) do campo magnético interplanetario, “interplanetary magnetic field” —
IMF, aponta na dire¢ao sul, as linhas do campo magnético terrestre conectam-se as
linhas do IMF sobre as calotas polares sendo, em seguida, transportadas pelo vento solar
para o lado o lado noturno da Terra e reconectando-se na cauda da Magnetosfera
(Figura 3.2). A tensdo magnética dos campos recém conectados na cauda arrasta estes
campos e o plasma na direcdo noturna da Terra. Devido a conven¢do magnetosférica,
eles sdo submetidos as forcas devido ao gradiente e curvatura do campo magnético,
assim como a forca devido aos efeitos de giro das particulas. Para cargas de mesmo
sinal, estas forcas agem em consonancia, com um efeito resultante de prétons derivando
da meia-noite em dire¢cdo ao anoitecer e elétrons da meia-noite na direcdo do
amanhecer, originando a corrente de anel global. Esta corrente decresce a intensidade do
campo magnético terrestre € um aumento na sua intensidade é o primeiro indicador de

uma tempestade magnética (Tsurutani e Gonzalez, 1998).

——

Solar wind

Fig. 3.2 — Circulag@o devido ao fluxo do vento solar. Os nimeros 0 a 7 indicam as sucessivas
posicdes da linha de campo magnético interplanetario.

FONTE: Hargreaves (1995, p. 158).
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De acordo com Gonzalez et al (1994), a tempestade magnética é definida como um
intervalo de tempo quando um campo elétrico de convecc¢do interplanetario de longa
duracdo e suficientemente intenso produz, através de uma subtancial energizacdao no
Sistema Magnetosfera-lonosfera, uma corrente de anel suficientemente intensa para
exceder o limiar da magnitude do indice Dst (definido posteriormente), serd definido

posteriormente, o qual quantifica a intensidade da tempestade.

3.2 SUB-TEMPESTADES MAGNETICAS

Durante periodos extremamente quietos ainda hd a presenca de precipitacdes de
particulas aurorais e correntes alinhadas ao campo magnético estdo presentes no oval
auroral, acarretando um aquecimento Joule significativo na Ionosfera de altas latitudes,
porém a ocorréncia das sub-tempestades magnetosféricas a precipitacdo de particulas e

as correntes alinhadas ao campo magnético se intensificam (de Paula, 1987, p. 9).

Sub-tempestades magnéticas caracterizam se por haver inje¢do de particulas energéticas
na corrente de anel e no Cinturdo Externo de Van Allen, e estas particulas oriundas do
vento solar ficam na bainha de plasma da Magnetosfera. Sao sugeridos processos
importantes associados as sub-tempestades, como exemplo a rdpida penetracdo do
campo elétrico de convecgdo na Magnetosfera interna, resultando na injecao de plasma

da bainha de plasma na regido de aprisionamento.

33 SSC, “Sudden Storm Commencement”

Existem casos de tempestades magnéticas intensas que freqiientemente estdo
relacionadas com ejecdes de massa coronal provenientes do Sol. Nestes casos hd um
aumento da velocidade do vento solar acompanhado pela passagem do campo
magnético interplanetério na direcdo sul resultando em um inicio subido da tempestade
que se define como SSC, “Sudden Storm Commencement”. O ssc é uma conseqiiéncia
do aumento da pressdo dindmica do vento solar na Magnetosfera no lado diurno e

caracteriza o inicio da fase inicial de uma tempestade magnética. Entretanto, o SSC ndo
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se apresenta como sendo uma componente necessdria da tempestade. A fase inicial pode
ter uma duracio que pode variar de minutos a horas, identificada quando o Dst aumenta
para valores positivos e pode alcancar algumas dezenas de nT. Em seguida a fase
principal, a corrente de anel € intensificada causando um decréscimo no indice Dst que
pode alcancar valores negativos de centenas de nT. Sua duracdo pode variar de desde
meia hora a vérias horas. Por fim, a fase de recuperacdo se caracteriza por uma volta
gradual a fase normal depois de um periodo variando entre dezenas de horas. A Figura

3.3 mostra as fases caracteristicas de uma tempestade magnética.
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Fig. 3.3 — Fases caracteristicas de uma tempestade magnética.

FONTE: de Paula (1987, p. 11).

3.4 INDICES MAGNETICOS

Tempestades magnéticas sao caracterizadas pelos indices magnéticos, os quais nos
fornecem informagdes sobre elas, como a intensidade e duracdo das tempestades
magnéticas. Entre varios os mais utilizados siao o Dst, “Disturbance Storm-Time”, o Kp,

“Planetarische Kennziffer”, ou indice planetario e o AE, “Auroral Electroject”.
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3.4.1 INDICE DST

Retirado de uma medida da componente simétrica da corrente de anel, é obtido a partir
de magnetogramas de baixas latitudes, tendo sua unidade em nano Tesla, nT, e sua
resoluciio temporal é de hora e hora. E determinado pela medida da componente
horizontal, H, do Campo Magnético Terrestre de superficie fornecida por estagcdes
localizadas em baixas latitudes e distribuidas longitudinalmente. Seu cédlculo considera a
subtracdo entre a componente de periodos calmos e o valor médio das componentes H
das estacOes contribuintes, apds € calculado e multiplicado pela, secante da latitude
média das estacdes. Considerando que o Dst contém contribui¢des de sistemas de
correntes que nao sao azimutalmente simétricas, por exemplo a corrente de anel
assimétrica, corrente da cauda magnética além das contribui¢des da componente H
proveniente das correntes alinhadas ao campo, “field-aligned currentes” — FACs,
considera-se o valor da corrente de anel simétrica mais um “erro” associado com outros

sistemas de correntes assimétricas.

Através do indice Dst conseguimos obter uma classificacdo da intensidade das

tempestades magnéticas, conforme mostrado na Tabela 3.1.

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

Tabela 3.1 — Classificagdo das Tempestades Magnéticas

FONTE: (Fedrizzi, 1999)
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3.4.2 INDICE KP

O indice planetdrio Kp é a representacdo da média do inidice K, resultante dos 13
observatdrios distribuidos no Globo Terrestre entre as latitudes geomagnéticas de 48°N
e 63°N e 43°S e 48°S (GFZ, 2003). O indice K refere-se a um indice local quase-
logaritmo que contém as variacdes ocorridas na atividade magnética, sua resolucdo
temporal é de 3 horas, obtidas da curva do dia quieto para um determinado observatorio
magnético. Tais medidas sdo convertidas em escala quase-logaritmica e seus valores

variam da forma mostrada na Tabela 3.2.

Comportamento Kp
Muito calmo Oal
Calmo la2
Normal 2 a3’
Perturbado 3 a4’
Muito perturbado 4729

Tabela 3.2 - Distribui¢do dos valores Kp conforme a atividade magnética.
Fonte: Wrenn et al., 1987

3.4.3 INDICE AE

Para estudos da atividade geomagnética na regido auroral se requer um indice
magnético que maximize a contribuicdo do eletrojato auroral, e para este caso &
utilizado o indice AE, que é obtido de medidas das variacdes da componente horizontal
do campo geomagnético H, coletadas em observatérios selecionados e distribuidos
uniformemente ao longo da regido auroral no hemisfério norte (Kamei et al. 2000). Os
dados sao normalizados em relagdo a um valor base mensal para cada estagdao, média de
todos os dados da estagdo para os cinco dias mais calmos estabelecidos de acordo com
critérios internacionais, que posteriormente, ¢ subtraido dos dados obtidos para cada

minuto do més considerado.
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CAPITULO 4

SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

41 INTRODUCAO

O Sistema de Posicionamento Global — GPS, “Global Positionnig System”, teve seu
inicio nos anos 60, e apds vdrios estudos sobre o assunto o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América assumiram o desenvolvimento de um sistema de navegacao
restrito as forcas armadas norte-americanas. Porém com o desenvolvimento da
tecnologia o sistema pode ser disponibilizado a sociedade civil, tendo hoje uma gama
considerdvel de areas usudrias do sistema GPS, como, por exemplo, controle de frota,
agricultura, posicionamento geodésico, navegacao, e atualmente vem sendo usado nas

pesquisas geofisicas.

O sistema GPS € constituido de uma rede de satélites artificiais a qual possibilita a
determinac¢do da posicdo e velocidade de um objeto, na superficie terrestre, e tem sido
utilizado no posicionamento de satélites de baixa orbita (Rush, 2000). Os primeiros
protétipos e satélites de desenvolvimento, Bloco I, foram langados entre 1978 e 1985,
totalizando 11 satélites dispostos em dois planos orbitais com inclinacdo de 63° (Seeber,
1993). Os satélites do grupo Bloco I, cujo lancamento inicial ocorreu em 1989, foram
projetados para fazer parte da primeira constelagdo operacional, constituida de 24
satélites, 21 ativos e 3 reservas, orbitando em 6 planos com inclina¢do de 55° (Figura
4.1). Em 1995 foi estabelecida a capacidade operacional plena com 27 satélites dos

Blocos II, ITA, IIR (Monico, 2000) e hoje ja passa dos 30 satélites em orbita.
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Fig. 4.1 — Constelacdo de satélites do Sistema GPS.
FONTE: GPS Center (05/2005).

4.2 SEGMENTOS DO SISTEMA GPS

O GPS dispoe de trés segmentos, o segmento espacial, o segmento de controle e o
segmento usudrio. O segmento espacial do GPS consiste de uma constelacdo de 24
satélites distribuidos em 6 planos orbitais igualmente espagcados, com quatro satélites
em cada plano e a uma altitude aproximada de 20.200 km (Figura 4.1). Os planos
orbitais sdo inclinados 55° em rela¢do ao equador geogréfico e o periodo orbital é de
aproximadamente 12 horas siderais. Isto significa que a posicao dos satélites se repete, a
cada dia, com aproximadamente 4 minutos de adiantamento em relacio ao dia anterior.
Essa configuracdo garante que, no minimo, 4 satélites estejam sempre visiveis em
qualquer local da superficie terrestre. O segmento de controle rastreia cada satélite GPS
e envia periodicamente ao satélite, a previsdo das suas futuras posicdes e correcdes de
relogio do satélite. Dentro do segmento usudrio estdo incluidos os usudrios civis e

militares (Rodrigues, 2003).

43 CARACTERISTICAS DO SINAL GPS

Os satélites GPS transmitem duas ondas portadoras chamadas “Link 1" e “Link 2” ou L1

e L2 (Spilker Jr. e Parkinson, 1996). Estas portadoras sdo geradas simultaneamente a
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partir de uma freqiiéncia fundamental de 10,23 MHz. L1 e L2 correspondem a
freqiiéncia fundamental multiplicada por 154 e 120, respectivamente. Desta forma, L1
corresponde a freqii€ncia de 1,57542 GHz, enquanto que L2 corresponde a 1,22760
GHz.

Além da portadora, cada satélite envia uma mensagem de navegac¢do e c6digos proprios
de cada satélite, que consiste de uma seqiiéncia pseudo-aleatéria conhecida como PRN
“Pseudo Random Noise” e que € modulado sobre as portadoras. Cada satélite GPS ¢é
identificado pelo seu c6digo PRN transmitido. A modulagdo de cédigos permite realizar
medidas de distancias a partir da estimativa do tempo de propaga¢cdo da modulagdo. O
tempo de propagacdo da modulacdo pode ser obtido por correlagdo cruzada entre o
c6digo no sinal recebido e uma réplica do cédigo gerada no receptor GPS. Os cédigos
PRN consistem de uma seqiiéncia de estados +1 e —1 que correspondem aos valores
binérios 0 e 1. A modulagdo é feita por um deslocamento de 180° na fase da portadora
quando ocorre a mudanca de estado, “biphase modulation”. Este processo de

modulacdo ¢ ilustrado na Figura 4.2.

;_ Portadora/\ /\ /\ /\
;_ Portadora Modulad/a_\/\ /\

Fig. 4.2 - Demonstra¢do da modulag¢io do cédigo sobre a onda portadora.
FONTE: Adaptado de Hofmann-Wellenhof er al. (1994, pag. 77), retirada da
dissertacdo Rodrigues, 2003.

A seqiiéncia PRN € formada por dois codigos: O codigo C/A ,“Coarse/Aquisition”, ou

z

“Clear/Access”, que possui uma freqiiéncia de 1,023 MHz e é repetido a cada
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milisegundo e o cédigo P ,“Precision” ou “Protection”, que possui freqiiéncia de 10,23
MHz e € repetido a aproximadamente cada 266,4 dias. Existe ainda o cédigo W
utilizado para criptografar o cédigo P, transformando-o no cédigo Y, ndo disponivel aos
usudrios civis. A criptografia do cédigo P s6 é utilizada quando o procedimento “Anti-
Spoofing”, AS, é acionado. O objetivo principal do AS é evitar que o cddigo P seja
fraudado, mediante a geracdo de uma réplica do mesmo. A mensagem de navegacao
consiste de 1500 bits transmitidos em 30 segundos e que contém informacdes sobre o
relogio do satélite, a sua Orbita, suas condi¢des operacionais e outras informagdes.
Pode-se observar que existem trés tipos de sinais envolvidos no GPS: as portadoras, L1
e L2, os cédigos C/A e P(Y) e a mensagem de navegacdo, D. Esta estrutura permite

medir a fase da portadora e sua variac@o e o tempo de propagacdo da modulacao.

As portadoras moduladas podem ser representadas pelas seguintes equagdes:

L1(t) = a; P(t) D(t) cos[mt + 0(t)] + a; C/A(t) D(t) sen[m;t + ¢(t)] 4.1)
€
L2(t) = ap P(t) D(t) cos[m,t + ¢(t)] 4.2)

onde a; cos[wit + ¢(t)] é a portadora ndo modulada, D(t) contém a mensagem de
navegacdo, P(t) e C/A(t) representam as seqii€ncias de pulsos dos cédigos P e C/A,
respectivamente. O termo a; C/A(t) D(t) sen[m;t + ¢(t)] indica que o cdédigo C/A ¢é
modulado em quadratura de fase (deslocamento de 90°) com o cédigo P(t). O indice
i=1,2 representa a portadora L1 ou L2, ®; € a freqiiéncia angular da portadora e ¢(t) € o

ruido da fase.

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

forma a evitar efeitos de interferéncia eletromagnética.
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44  POSICIONAMENTO POR GPS

Fundamentalmente o Sistema GPS foi desenvolvido com o objetivo de determinar a
localizag¢do dos usudrios na superficie terrestre, estimando o tempo de propagacdo deste
sinal do satélite até o receptor, considerando o instante de transmissdo e o instante de
recepcdo e admitindo que os relégios do satélite e receptor estdo sincronizados. Desta
maneira o tempo de propagacdo corresponderia a distancia geografica entre o satélite e
o receptor. Porém, devido aos relégios dos receptores serem menos precisos, estes
apresentam uma defasagem no tempo em relagdo ao tempo GPS, mesmo os osciladores
atomicos dos satélites sdo corrigidos periodicamente. Por isso significa que a distancia
obtida pelo sistema GPS ndo apresenta a valor real entre o satélite e o receptor. Estas
medidas incorretas recebem o nome pseudodistancias, “pseudoranges”. De acordo com
Fedrizzi 1999, além do atraso dos reldgios, estdo incluidos nas medidas de
pseudodistancia os erros devido a propagacdo e a limitacao na precisd@o do sinal GPS e

os erros relacionados aos receptores e satélites.

De acordo com Rodrigues 2003, a posicio de um certo ponto no espaco pode ser
determinada através das distancias deste ponto até posi¢des conhecidas no espago. Para
explicar este raciocinio, a Figura 4.3a ilustra o caso unidimensional. Se a posicdo do
satélite S; e a distancia medida x; até ele sdo conhecidas, a posicdo do usudrio somente
pode estar em dois pontos, um a esquerda e outro a direita, distantes x; de S;. Para se
determinar a posi¢cao do usudrio, a distancia até outro satélite S, com posi¢do conhecida
deve ser medida. Na Figura 3.3a a posicdo de S, e da distancia X, determinam a posi¢ao

do usuario U.

O caso bidimensional € ilustrado na Figura 4.3b. Para determinar a posicao do usudrio,
trés satélites e trés distancias sao necessarios. Conhecendo-se a posicao do satélite S; e a
distancia x; do usudrio até ele, as possiveis posicdes do usudrio sdo definidas pelo trago
da circunferéncia de raio x; ao redor da posicdo do satélite S;. Dois satélites e duas

distancias fornecem duas possiveis solucdes ja que duas circunferéncias se interceptam
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em dois pontos. Uma terceira circunferéncia é necessdria para determinar exatamente a

posicdo do usudrio.

L ¢ 4
$ U S NN
(a)

(b)

Fig. 4.3 — Posicionamento (a) unidimensional e (b) bidimensional de um usudrio U.

FONTE: Adaptada de Rodrigues (2003).

Por razdes similares, quatro satélites e quatro distancias sdo necessarios para o caso de
posicionamento tridimensional como o realizado pelo GPS. Neste caso, conhecendo-se
a posi¢ao do satélite S; e a distancia x; do usudrio até ele, as possiveis posi¢cdes do
usudrio sao definidas pela superficie da esfera de raio x; ao redor da posi¢ao do satélite
Si. A interseccdo de duas superficies esféricas define uma circunferéncia. A interseccdo
desta circunferéncia com uma terceira superficie esférica define dois pontos. Destes dois
pontos, apenas um situa-se préximo a superficie terrestre e define a posi¢ao do usudrio.
Um quarto satélite € necessario para corrigir a diferenca de tempo entre os relégios do

satélite e receptor.

4.5 RECEPTORES GPS

Atualmente, existe uma diversificada variedade de receptores GPS os quais possuem

caracteristicas proprias e sdo utilizados em variadas dreas especificas, por exemplo,
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geodésia, atividades militares, origem do sistema, além da fundamental a navegacdo. Os

receptores GPS genéricos apresentam os seguintes elementos:

o Antena;

o Pré-amplificador;

O

Oscilador de referéncia;

Sintetizador de freqiiéncia;

0o O

“Downconverter’”;

O

Secdo de freqiiéncia intermediaria (FI);
0 Processamento de sinais;

a Processamento aplicado.

De acordo com Rodrigues 2003, a descri¢ao resumida de cada elemento do GPS:

A antena pode consistir de um ou mais elementos e eletronica associada e pode ser ativa
ou passiva, dependendo da exigéncia de performance. Sua funcdo € receber os sinais
GPS rejeitando sinais que sofreram multi-caminho e interferéncia. O multi-caminho

acontece quando um sinal reflete em um obstaculo e entdo chega a antena.

O pré-amplificador consiste de uma protecao, filtro e amplificador de baixo ruido. O
oscilador de referéncia fornece a referéncia de tempo e freqii€ncia para o receptor. O
oscilador de referéncia pode ser considerado a peca principal do receptor, j4 que as
medidas GPS sdo baseadas no tempo de chegada do cédigo PRN e também na
informacao de fase e freqiiéncia dos sinais GPS.

A saida do oscilador de referéncia € utilizada no sintetizador de freqiiéncia, do qual se
derivam os osciladores locais (OL’s) e relogios utilizados pelo receptor. Um ou mais
destes OL’s sdao utilizados pelo “downconverter” para converter as entradas de
radiofreqiiéncia (RF) em freqiiéncias intermediarias (FI) que sdo entdo processadas pela
secdo de FI do receptor. O objetivo da secdo de FI é fornecer uma melhor filtragem do

sinal e aumentar a amplitude do sinal até um nivel operacional. A secdo de FI pode
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conter também um circuito de controle automdtico de ganho, AGC, para controlar o
nivel operacional, fornecer uma faixa de amplitude operacional adequada e suprimir

interferéncia do tipo pulso.

A secdo de processamento de sinal é a alma de um receptor GPS realizando fung¢des tais

como:

a Distribuir o sinal nos canais para processamento simultaneo de varios satélites;

o Gerar os codigos PRN de referéncia dos sinais de vérios satélites;

O

Adquirir os sinais dos satélites;

Rastrear o c6digo e portadora dentro dos sinais;

0o O

Demodular os dados dos sinais;

O

Extrair medidas de fase do c6digo PRN (pseudo-distancia) dos sinais;
o Extrair medidas de freqiiéncia e fase dos sinais;
o Extrair informacao da razao sinal-ruido, SNR, dos sinais;

o Dentre outras.

As saidas da sec@o de processamento de sinais sdo as pseudo-distancias, medidas de
fase e freqiiéncia, SNR’s, informac¢des de cada um dos satélites rastreados, etc.. Estas
saidas sdo entdo utilizadas pela se¢do de processamento aplicado que também controla a
secdo de processamento de sinais e utiliza suas saidas para realizar tarefas que variam
de aplicacdo para aplicacdo. Apesar do GPS ser, em primeiro lugar, um sistema de
navegacdo por satélite, as aplicacoes de um receptor GPS sao diversas, como por
exemplo:

o Navegacgdo;

O

Transferéncia de tempo e freqiiéncia;

Medidas de contetdo eletrdnico total (CET);

0o O

Medidas de cintilacdes de fase e amplitude;

O

Receptores para estagdes diferenciais GPS (DGPS);

0 Monitoramento da integridade do sinal GPS;
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a Dentre outras.

A ligacdo comum entre estas aplicacdes € que elas usam as mesmas medidas, de uma
forma ou de outra. Contudo, devido as diferentes exigéncias de largura de banda e
precisdo impostas para cada tipo de aplicacdo, os requisitos da secdo de processamento

de sinais sdo diferentes.

36



w CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE-MCT
Relatorio Final de Atividades

CAPITULO 5

EFEITOS DA IONOSFERA NO SINAL GPS
A transmissdo trans-ionosférica é afetada ao transpor a lonosfera (Figura 5.1), por
exemplo, o sinal dos satélites GPS ¢ afetado ao se propagar através deste meio
ionosférico, fato esse decorréncia da natureza dispersiva da ionosfera, existe uma
relacdo direta entre a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética e sua

freqiiéncia, ilustrado na Figura 5.1.

Satélite GPS

\0
*., IONOSFERA

N

Antena Recepcao GPS

Fig. 5.1 — Ilustrag@o da interferéncia da Ionosfera no sinal GPS.

De acordo com Fedrizzi [1999], os principais efeitos desta regido Atmosférica sobre os
sinais do GPS sao o atraso de grupo na modula¢ao do sinal, o avanco na fase portadora,
o deslocamento Doppler, a rotacao da polaridade do sinal, a refracdo da onda de radio,
a distorcao na forma de onda do pulso, a cintilagdo da fase do sinal, o desvanecimento e
a cintilagdo da amplitude do sinal (Klobuchar, 1996). Usaremos a cintilacio da

amplitude do sinal para estimar a interferéncia da Ionosfera no sinal de GPS.
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51 CINTILACOES IONOSFERICAS

Em 1946 foram observadas, pela primeira vez, flutuagdes irregulares de curto periodo
de tempo na intensidade da radiacdo na banda de radio (64 MHz) emitida pela estrela
Cygnus (Hey et al; 1946). Inicialmente, considerou-se que as flutuacdes eram inerentes
a fonte de emissdo. Observacdes posteriores indicaram que nao existia correlacdo entre
flutuagcdes registradas em duas estagdes espacadas 210 km, enquanto que se observou
boa correlagdo para uma separagdo de 4 km. Isto sugeriu que o fendmeno seria
produzido localmente, provavelmente pela atmosfera terrestre. Observagdes
subseqiientes confirmaram as especulagdes e isto marcou a primeira observacdo do
fendmeno de cintilacdo ionosférica (Rodrigues, 2003). Atualmente, as cintilagdes
podem ser definidas como perturbagdes da amplitude ou fase de uma onda de radio,
resultado da sua propagacao através de uma regido na qual existem irregularidades de

densidade eletronica, e conseqiientemente de indice de refracdo.

Em 1957 tornou-se possivel a observacdo de cintilagdes ionosfericas, devido sinais
emitidos pelo primeiro satélite artificial, langcado neste mesmo ano. O interesse no
estudo deste fendmeno tem continuado com dois objetivos principais, um cientifico e
outro pratico. Do ponto de vista cientifico, os dados de cintilacdo fornecem informacoes
sobre a ocorréncia das irregularidades ionosféricas, cuja climatologia ainda ndo ¢é
totalmente compreendida. Do ponto vista prético, o estudo da cintilacdo estd
diretamente relacionado a problemas de estabilidade de enlaces de comunicagdo e

navegacao por satélite.

De acordo com Rodrigues (2003), o estudo de teorias que explicassem as cintilagdes
iniciou com a considera¢do de que o meio pelo qual o sinal de rddio se propaga seria
equivalente a uma tela de difracdo, “diffracting screen”, com irregularidades aleatérias
de densidade que ndo se deformam e que se movem com dire¢do e velocidade fixas. Se
a regido de difragcdo € suficientemente fina, as variacdes na frente de onda emergente

estardo presentes somente na fase e ndo na amplitude do sinal. A medida que a onda se
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propaga além da regido de difracdo, as flutuacdes em amplitude comecam entdo a

surgir.

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

tela fina de difracdo, “thin phase screen”.

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

quando a camada de irregularidades é espessa.

Matematicamente a teoria das cintilacdes ¢ amplamente demonstrado em Yeh e Liu
(1982). Ja sobre cintilacdes com enfoque a sua aplicacdo no estudo das irregularidades
jonosféricas pode ser encontrada em Aarons (1982). E importante salientar que a
maioria das teorias considera apenas o caso de espalhamento fraco. Teorias para
explicar matematicamente o caso de espalhamento forte ainda estdo em

desenvolvimento.
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5.1.2 O INDICE DE CINTILACAO (Sy)

O indice de cintilagdo S; vem sendo utilizado para quantificar a magnitude das
cintilacbes em amplitude de sinais trans-ionosféricos e € definido em termos da

intensidade (I) do sinal recebido, como mostra a Equagdo (5.1), (Yeh e Liu, 1982):

<12>—<I>2 (5.1

2
Ss =
4 <I>2

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

seguinte expressao (Yeh e Liu, 1982):

2k k2L K2 L .
S2 =812 r.2 M2 L([|1-—="sen| —L —i[k——j ® vk .0)d%k
4 e U kiL ok cos K 5 AN( 1 ) 1 (5.2)

onde r. € o raio do elétron, A é o comprimento de onda do sinal e P, (k l,O) é o

espectro tridimensional da flutuagdo de densidade AN com k, = 0 e k; estd na direcao
perpendicular a propagacdo da onda. A integral na Equacdo (5.2) indica que a
contribuicao para a cintilagdo, das irregularidades de diversos nimeros de onda (k), é
ponderada por uma funcao filtro espacial, isto é, a expressdo em colchetes na Equagao

(5.2).

A Equacdo (5.2) ndo ¢é facilmente interpretivel e trabalhos de modelagem das
cintilagdes, como o realizado por Basu e Basu (1980) apresentam equagdes mais
simples nas quais, tanto as cintilagdes em amplitude quanto em fase sdo expressas em
quantidades que podem ser obtidas experimentalmente. Contudo, apesar de explicarem
muitas das caracteristicas das cintilacdes, estas equagdes nao podem explicar fendmenos

mais complexos observados e, por esta razdo, modelos computacionais t€m sido
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desenvolvidos (por exemplo, Fremouw e Secan, 1984; Secan et al., 1995). Fremouw e
Secan (1984) j4 incluem o efeito de foco que ocorre nas cintilagdes e que dd origem a

valores de S4 > 1 (Singleton, 1970).

Basu e Basu (1980) utilizam a Equacdo (5.3) para modelagem das cintilagGes

equatoriais e inclui os principais parametros responsaveis pela cintilacdo em amplitude.

AzsecO (5.3)

S2 =81 (r,A)% LsecO < AN? > k F

4n

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

para a cintilagdo.

De acordo com Kintner et al. (2001), a magnitude da cintilagao depende da distribui¢do
espacial e da amplitude das irregularidades de densidade. Contudo, a escala de tempo do
desvanecimento, “fading”, depende da velocidade das irregularidades e de uma escala
espacial conhecida como comprimento de Fresnel, o qual, em primeira ordem, depende
somente do comprimento de onda do sinal GPS e da distancia as irregularidades

ionosféricas.

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

poténcia horizontal da intensidade do sinal tem a seguinte forma:

2 2] (5.4)

.2 k I'F
k)=4®  (k)sin“| ——
(pl( ) (p( ) ( At
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onde k € o niimero de onda horizontal, rr € o comprimento de Fresnel (1. = M , onde
d é a distancia até a camada espalhadora e 4 é o comprimento de onda do sinal), e
®,(k) € a densidade espectral de poténcia das irregularidades que causam o
espalhamento. Tipicamente, @ (k) decresce rapidamente com o aumento de k (Basu e

Basu, 1993), de forma que o primeiro mdximo na fungdo sin’ domina o espectro de
poténcia. Isto significa que o espectro de poténcia mostrard um nuimero de onda

dominante dado por:

Lo V2 (5.5)
Ip

Ou,

Ay = \/ErF (5.6a)

Mas como 1, = VAd , tem-se que:

Ay = J2ud (5.6b)

Considerando que a camada de irregularidades se encontra a uma distancia d = 350 km
e que o satélite encontra-se no zénite, pode-se dizer que as irregularidades que mais
contribuem para a cintilacdo em sinais GPS, L1 = 1,57542 GHz, séo as irregularidades
com escalas de tamanho de aproximadamente Ar = 400 metros.

Interpretacdo matemaética retirada de Rodrigues, 2003.

5.1.3 O INDICE S; CALCULADO PELOS RECEPTORES SCINTMON

De acordo com Beach (1998), o procedimento computacional para o cdlculo do Sy
realizado pelo programa de reducdo de dados dos receptores SCINTMON, que serdo
realizados neste estudo, pode ser resumido da seguinte forma: utiliza-se um filtro passa-
baixas com freqiiéncia de corte em 0,1 Hz, de modo a obterem-se valores médios locais
do canal de poténcia em banda larga Py e do canal de ruido em banda larga Ny, onde k é

o nimero da amostra numérica. Estes valores filtrados de Px e Ny sdo denotados por

42



2\
w CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS — CRSPE/INPE-MCT

Relatorio Final de Atividades

<P>y e <N>y, respectivamente. Definiu-se entdo a variancia da intensidade de sinal para

o intervalo de um minuto a partir de:

&2 (5.7)

1 M
M Y (P—<P>)(P_1—<P> )
k=1

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

anterior. Além disso, determina-se a poténcia média sobre o mesmo periodo a partir de:

S lM(P N> )
=— <P> —<N>
Mél k k

(5.8)

A partir destas definicdes o indice de cintilacdo para o devido intervalo de 1 minuto

torna-se (Beach, 1998):

\/; (5.9)

S

S, =

Pode-se observar pela Equacdo (5.9) que o indice S; também pode ser interpretado
como o desvio padrdo normalizado pela poténcia média do sinal. A Figura 5.2 mostra
um exemplo de sinal amostrado por um receptor SCINTMON e os valores de S4
calculados para este caso. Observa-se que os valores de S4 aumentam a medida em que
a flutuacdo do sinal (cintilagdo) também aumenta. O indice S, ilustrado neste exemplo
foi calculado por um dos receptores SCINTMON utilizados neste trabalho e que serdo

descritos posteriormente.
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Fig. 5.2 - Exemplo de cintilacdo e correspondentes valores de S, calculados para intervalos de 1

minuto.
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CAPITULO 6

INSTRUMENTACAO

6.1 MONITORES DE CINTILACAO - SCINTMON

Atualmente, a Divisdo de Aeronomia — DAE/CEA/INPE - MCT, em colaboracdo com a
Universidade de Cornell, EUA, mantém 13 receptores GPS instalados em 8 pontos de
observacao distribuidos no Territério Brasileiro. Estes receptores sdo monitores de
cintilagado em amplitude, SCINTMON, da portadora L1 transmitida pelos satélites GPS
(Beach e Kintner, 2001). A Figura 6.1a mostra a distribuicdo dos receptores
SCINTMON sobre o Territério Brasileiro e a Tabela 6.1 indica as coordenadas das
estacdes GPS cujos dados serdo utilizados.

O receptor SCINTMON, Figura 6.1b, foi implementado a partir de uma placa ISA de
desenvolvimento, GEC Plessey GPS Builder—ZTM, e € capaz de amostrar
simultaneamente sinais de até 11 satélites. Somente sdo coletados dados de satélites
com elevagcao maior que 10 graus. A poténcia em banda larga, “Wide Band Power” —
WBP, de L1, 1,57542 GHz, transmitida pelos satélites GPS é amostrada a uma taxa de
50 Hz.

O programa computacional de controle do SCINTMON permite ao usudrio definir um
modo de operacdo no qual o sistema opera de forma automatica. O usudrio apenas deve
definir o horédrio de inicio e fim da gravacdo dos dados. Como as irregularidades
formam-se no periodo do anoitecer e permanecem até aproximadamente meia-noite
local, com excecdo de periodos magneticamente perturbados quando pode-se observar
cintilagdes durante toda a noite até o amanhecer, definiu-se o periodo de observagdo

entre as 18:00 e 06:00 horas locais para todas as estagdes de observacao.
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Fig. 6. 1 — (a) Distribuicdo dos receptores SCINTMON sobre o Territério Brasileiro em
descaque as antensas das Estagdes S e T ao lado do prédio 2, do Observatoério
Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS, onde se
encontra instalada as Estacdes GPS S e T. (b) Computador dedicado a Estacdo S

instalada no Observatério Espacial do Sul.
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“A cada noite de observacdo o SCINTMON gera dois arquivos: o primeiro ¢ um
arquivo bindrio de extensdo”.fslI” que contém a informacdo de amplitude do sinal
captado de todos os satélites rastreados pelo sistema durante a noite e o segundo € um
arquivo texto, ASCII, de extensdo “.n”, com informacdes gerais sobre os satélites
rastreados. A partir dos arquivos “.fsI” e “.n” € gerado um terceiro arquivo sumdrio,

[3

extensdo “.sum”, que contém informacdes a taxa de 1 minuto sobre a posi¢do dos
satélites, poténcia do sinal recebido e indice de cintilagdo, indice S4, além de outras

informacdes referentes ao sinal GPS, que estao detalhados no Apéndice A.

LAT. GEOG. [ LONG. GEOG. DECLINACAO DIP LAT.

ESTACAO MAGNETICA

S. Martinho da Serra 29.28°S 53,82°0 12,90° O -18,57

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

Sao Luis 02,57°S 44,21°0 20,74° O -1,73
Manaus 03,08°S 59,97°0 13.96° 0 +5.79

Tabela 6.1 Coordenadas das Estacdes GPS no Territério Brasileiro

FONTE: (Rodrigues, 2003).

Exemplos de dados obtidos com o0 SCINTMON e gravados nos arquivos sumdrios para
os satélites rastreados pelo receptor instalado no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRSPE/INPE — MCT em Sao Martinho da Serra, estdo mostrados nas Figuras 6.2
e 6.3.
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SCINTMON WBP [dB] Estation (S - OES) 04.11.06.
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Fig. 6.2 - Os diversos painéis mostram os valores de poténcia em banda larga de sinal recebido,
WBP em decibéis, para os satélites rastreados na noite de 06/11/2004 para
07/11/2004. O PRN, identificacdo, de cada satélite € indicado no canto superior

direito de cada painel, observados no Observatério Espacial do Sul, RS.

SCINTMON S4 INDEX Estagéo (S - OES) 04.11.06.
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Fig. 6.3 - Os diversos painéis mostram os valores do indice Sq4, calculado para os sinais
mostrados na Figura 6.2. Valores de S; acima de 0.2 estdo associados a

irregularidades.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA, DADOS E ATIVIDADES EXTRAS

71  METODOLOGIA

O Académico desenvolveu este Projeto de Pesquisa nas dependéncias do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS. No
Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE-MCT, em S@o Martinho da Serra,
Prédio 2, Figura 7.1, onde estdo instaladas duas estacdes, S e T, do Sistema GPS, no

ambito da Parceria INPE — Cornell University.

Fig. 7.1 — Prédio 2 do Observatério Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE — MCT, em Sao
Martinho da Serra, RS onde se encontra as estacdes GPS instaladas, no dmbito da

Parceria INPE — Cornell University.

Primeiro foi feita uma criteriosa revisao bibliografica exposta ao longo deste Relatério,
ap6s realizou-se uma selecdo de dias magneticamente perturbados usufruindo dos
indices magnéticos Dst e Kp. Em seguida foi feita uma escolha entre os dias que
apresentavam perturbacdes magnéticas classificadas conforme valores das Tabelas 3.1 e

3.2. No sentido de efetuar estudos objetivando o entendimento da morfologia na
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Ionosfera em periodos com incidéncia de Tempestades Magnéticas. Estes dados foram

deduzidos através de programas desenvolvidos na linguagem de programacao Matlab®

por Rodrigues (2003).
7.2  SELECAO DO PERIODO DE DADOS ANALISADOS

No intuito de selecionar periodo com caracteristicas semelhantes, foi selecionado com
fluxo solar em 10.7 cm, Figura 7.2, que por sua vez pode ser utilizado como um
indicativo do nivel de atividade solar (McNamara, 1991). Apds uma andlise da
disposicao dos dados das estacdes GPS decidiu-se selecionar periodos que estivessem
dentro do periodo da vigéncia deste Trabalho, ou seja, entre agosto de 2004 e julho de
2005. Assim foram selecionados alguns periodos que apresentaram tempestades
moderadas e tempestades muito intensas. Dentre as estudas, selecionou as que se
encontram mostradas na Tabela 7.1. a qual consta de um solsticio (marco de 2004) e de
um equindcio (novembro de 2004), em funcdo do indice planetario Kp e do indice Dst,

que estdo mostrados na Figura 7.3.

Condicao Magnética Més Dias
Tempestade Moderada marco 08al2
Tempestade Muito Intensa novembro 07all

Tabela 7.1 — Relacdo das tempestades analisadas do ano 2004.

Para o periodo com tempestade moderada, inicio de marco de 2004 foi selecionado um
mesmo satélite da Estacio GPS S, do Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE - MCT, para trés dias, os quais apresentam dados para as fases da
tempestade (Figura 7.4). No periodo relativo ao inicio de novembro de 2004 foi
selecionado quatro dias que apresentam fases das tempestades consecutivas ocorridas
neste periodo. Dados estes reduzidos da Estacdo GPS T do OES, em Sdo Martinho da
Serra, RS (Figura 7.5), com o objetivo de estudar os efeitos da Tempestade Magnética

nas cintilagdes ocorridas no sinal do GPS.
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Fig. 7.2 — Variacdo do fluxo solar em 10.7 cm, entre Jan./1991 e Dez./2004.
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Fig. 7.3 — Variagao dos indices Kp e Dst, (a) - 08 a 12 de margo e (b) - 07 a 11 de novembro de

2004.
FONTE: Dados Kp de NGDC/NOAA; Dados Dst de Geomagnetic Data Service

(KYOTO).
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Fig. 7.4 — Variagdo do indice S4 do satélite PRN 06 da estacdo GPS S do Observatério Espacial
do Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT durante uma Tempestade Magnética moderada,
sendo (a) — antes da fase inicial da tempestade magnética moderada, e (b) — durante

a fase principal e (c) — na fase de recuperacdo.
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Fig. 7.5 — Variacdo do indice S4 do satélite PRN 29 para a estacdo GPS S do Observatério
Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE-MCT, sendo (a) — durante fase inicial de uma

tempestade magnética muito intensa , (b) — fase principal da tempestade, (c) — fase
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de recuperacdo, porém juntamente com fase inicial da tempestade consecutiva e (d) —

fase principal da terceira tempestade magnética que se seguiu.

7.3  ATIVIDADE EXTRAS DO ACADEMICO

O Académico durante o periodo do Projeto de Iniciacdo Cientifica interagiu com
pesquisadores japoneses em estudos de geofisica basica através da Cooperagdao Brasil —
Japao. Desenvolveu sua lideranca de equipe como responsdvel a nivel discente do
Laboratério de Ionosfera Radio Propagacdo do Centro Regional Sul de Pesquisas

Espaciais - CRSPE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS.

No periodo do Projeto, o bolsista participou de palestras, atividades técnicas e

congressos, 0s quais sao listados a seguir. Os certificados encontram-se no Apéndice B.

7.3.1 ATIVIDADE TECNICAS

1 - Titulo: RASTREIO DE COLA ELETRONICA
Evento: 1° etapa do Concurso de Admissdo a Escola de Sargentos das Armas - EsSA
Local: Centro Universitario Franciscano, Santa Maria - RS

Periodo: 15 de julho de 2004

2 - Titulo: APRESENTACAO DO LABORATORIO DE RADIO PROPAGACAO
CRSPE/INPE - MCT

Evento: VI Feira das Profissdes - UFSM

Local: Campus da Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria - RS

Periodo: 22 a 25 de setembro de 2004
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7.3.2 CONGRESSOS

O bolsista participou de congressos, os quais sdo listados a seguir. Os certificados
encontram-se no Apéndice B, somente certificados de apresentador, de trabalhos

cientificos.

1 - Titulo: RECEPTORES GPS PARA ESTUDOS DAS IRREGULARIDADES
IONOSFERICAS DURANTE TEMPESTADES MAGNETICAS NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DO SUL

Autores: Maiquel S. Canabarro, Cleomar Pereira da Silva , Henrique C. Aveiro,
Diego dos Santos, Nelson J. Schuch

Evento: XIX Jornada Académica Integrada UFSM 2004

Local: Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS

Periodo: 19 a 21 de outubro de 2004

2 - Titulo: TEMPESTADES MAGNETICAS E SEUS EFEITOS NO SINAL GPS
NO TERRITORIO BRASILEIRO

Autores: Maiquel S. Canabarro, Cleomar Pereira da Silva, Henrique C. Aveiro, Diego
dos Santos, Rafael Krummenauer, Thiago B. Pretto, Eurico R. de Paula, Nelson J.
Schuch

Evento: V Salao de Iniciacdo Cientifica - 2004

Local: Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul — PUCRS, Porto Alegre,
RS

Periodo: 27 a 29 de outubro de 2004

3 - Titulo: CARACTERIZACAO DA IONOSFERA TERRESTRE NO
EXTREMO SUL DO BRASIL VIA RECEPCAO HF DE RADIO PROPAGACAO
Autores: Maiquel S. Canabarro, Cleomar Pereira da Silva, Henrique C. Aveiro,

Eurico R. de Paula, Nelson J. Schuch
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Evento: XIX Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologia em Engenharia
— CRICTE 2004
Local: Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR

Periodo: 13 a 15 de novembro de 2004

4 - Titulo: DESENVOLVIMENTO DE UMA BIBLIOTECA GRAFICA PARA
CONSULTA DE INDICES GEO-ESPACIAIS MAGNETICOS.

Autores: Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer, Maiquel S. Canabarro,

Thiago B. Pretto, Clezio M. Denardini, Mangalathayil A. Abdu, Nelson J.Schuch
Evento: XIX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnologia em Engenharia
— CRICTE 2004

Local: Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR

Periodo: 13 a 15 de novembro de 2004

5 - Titulo: DESENVOLVIMENTO DE UM FILTRO BASEADO EM MEDIA
MOVEL PARA REMOCAO DE RUIDO DOS DADOS OBSERVACIONAIS DO
RADAR DE ESPALHAMENTO COERENTE DE 50 MHZ NO
OBSERVATORIO ESPACIAL DE SAO LUIS, INPE-MCT.

Autores: Henrique C. Aveiro, Rafael Krummenauer, Maiquel S. Canabarro, Thiago
B. Pretto, Clezio M. Denardini, Mangalathayil A. Abdu, Nelson J.Schuch

Evento: XIX Congresso Regional de Inicia¢do Cientifica e Tecnologia em Engenharia
— CRICTE 2004

Local: Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR

Periodo: 13 a 15 de novembro de 2004

6 - Titulo: A IONOSFERA E SEUA EFEITOS SOBRE A PROPAGACAO DE
ONDAS DE RADIO.

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Nelson J. Schuch, Maiquel S. Canabarro,
Henrique Carlotto Aveiro, Diego dos Santos.

Evento: XIX Jornada Académica Integrada UFSM 2004
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Local: Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS
Periodo: 19 a 21 de outubro de 2004

7 - Titulo: APRESENTACAO DO SISTEMA DIGISSONDA MODELO DPS-4 DO
CENTRO REGIONAL SUL DE PESQUISAS ESPACIAIS - CRSPE/INPE-MCT
EM INSTALCAO NO CENTRO DO RIO GRANDE DO SUL

Autores: Cleomar Pereira da Silva, Maiquel S. Canabarro, Inez Staciarini Batista,
Clezio M.Denardini, Nelson J. Schuch

Evento: XIX Congresso Regional de Iniciacdo Cientifica e Tecnologia em Engenharia
— CRICTE 2004

Local: Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR

Periodo: 13 a 15 de novembro de 2004

8 - Titulo: EFFECTS OF STRONG MAGNETIC STORMS OVER GPS
SCINTILLATIONS AT EQUATORIAL AND LOW LATITUDE STATIONS
Autores: de Paula, E. R., Kintner, P. M., Ledvina, B. M., Rodrigues, F. S., Kantor, L.J.,
Batista, 1. S., de Rezende, L.F.C, Muralikrishna, A., Canabarro, M.S., Muella, M. T.
A. Reggiani, H., N.

Evento: URSI/IEEE

Local: Boulder, Colorado, USA.

Periodo: 5 a 8 de Janeiro de 2005
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Durante o estudo das irregularidades ionosféricas Sistema GPS se mostrou um
equipamento eficaz para as suas andlises. Para exemplificar o trabalho desenvolvido
neste Projeto foram selecionadas duas (2) estacoes da rede do Sistema GPS no
Territério Brasileiro para o estudo. Observou-se que o sinal do Sistema GPS apresentou
efeitos similares para magnitudes diferentes das Tempestades Magnéticas nas estacoes
situadas no Observatorio Espacial do Sul - OES/CRSPE/INPE - MCT, em Sao Martinho
da Serra.

Na Tempestade magnética do més de marco de 2004, classificada como moderada
obtivemos a seguinte andlise, adotando que a antes da Tempestade nao havia cintilacdes
no sinal GPS, Figura 7.4a . Durante a fase principal da tempestade o indice Kp acusava
um comportamento magnético perturbado e o sinal GPS apresentou cintilagdes, Figura
7.4b, na fase de recuperacao da tempestade, porém o indice Kp estando com valores que
indicavam perturbagdes o sinal ndo apresentou cintilagdes, Figura 7.4c.

No decorrer da Tempestade Magnética de novembro classificada como muito intensa
obtivemos a seguinte analise, considerando os indices magnéticos (Dst e Kp) iniciais
como calmos/normais, porem com o sinal GPS apresentando cintilagdes, caracteristicas
essas ilustradas nas Figuras 7.3 e 7.5a. A Figura 7.5b nos mostra que na fase principal
da tempestade e com o indice Kp nos acusando atividade magnética muito perturbada
obteve cintilagdes ndo muito significativas, no periodo que compreende a fase de
recuperacao e a fase inicial da tempestade consecutiva e o Kp acusando comportamento
magnético perturbado, obtivemos cintilagdes no sinal GPS, Figura 7.5c. No dia seguinte
dia 09 de novembro de 2004 com sucessivas tempestades magnéticas e o
comportamento magnético muito perturbado, mas este periodo apresenta um
comportamento de fase de recuperacdo da Tempestade Magnética Muito Intensa

ocorrida dias atrds, o sinal GPS ndo apresentou cintilagdes, Figura 7.5d.
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Ao compararmos as duas andlises temos que independente da intensidade da
Tempestade Magnética os efeitos no sinal GPS se mantém similares, ou seja, antes da
fase principal o sinal ndo sofre interferéncia, pois ele pode se encontrar com ou sem
cintilagdes, na fase principal temos a presenca de cintilagdes no sinal em ambas
analises. No periodo da fase de recuperagdo temos a auséncia de cintilacdes para os dois
casos analisados. Estas conclusdes consideram salvo as magnitudes das tempestades e

cintilagdes ocorridas nos periodos relatados.
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APENDICE A

DESCRICAO DO ARQUIVO SUMARIO

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

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

SAD MARTIMHO DA SERRA BRAZIL
ABC-2003] CAMPATGHN

3281.5 -44587.4 -3117.1
2004 3 B 21 1

i

2101 8 230

04 25748.2 -5567.0 4563.5 2357 2610 0 0,20 90900 0404
05 -10195.%9 -22700.8 -9636.6 1914 4696 0 0,24 9995 59999
07 17208.7 -7Fo43.2 -1B141.4 1817 /508 0 0,25 0900 9000
08 26573.0 -276.5 27017 -2466 3517 0 0,22 9999 5999
09 -3259,3 -15312.0 -21893.5 2667 8365 0 0,23 9900 0000
26 F143.3 -24736.4 -52409.5 1263 2746 0 0,26 90900 0404
28 19159.7 5394.0 -17548.9 2512 1632 0 0.24 9999 9959
29 10755.7 -24226.6 1255, 2 —2743 3320 0 0,21 9405 G005

As cinco primeiras linhas fazem parte de um cabegalho inicial de arquivo com as
seguintes informagdes:

1*linha: Esta¢do de Observagio

2%linha: Informagio adicional

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

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

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

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

1# coluna:  Identificagdo do satélite (PRN)
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2% coluna:  Coordenada ECEF X

3*coluna:  Coordenada ECEF Y

4% coluna:  Coordenada ECEF Z

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

6" coluna:  Poténcia em banda larga (WBP)

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

9% coluna:  Largura de auto-correlagio do sinal

10* coluna:  Nao utilizado
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APENDICE B

Certificados de palestras, cursos e congressos, somente 0s que o bolsista participuo

como autor.
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