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Lilian Piecha Moor

Mateus Sabadi Schuh

Tiago Domingos dos Santos
Arvore do conhecimento:

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Aeronomia;

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Interacdes Sol - Terra;

Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Geofisica Espacial;
Setores de aplicagao:

Aeronautica e espago
Objetivo:
Aeronomia dos fendmenos fisicos, quimicos e dindmica da Atmosfera observando com radares, imageadores,
fotbmetros e aeroluminescéncia (perfis de ventos) das ondas atmosféricas: planetarias, de gravidade e marés
atmosféricas; Pesquisas com radares e digissonda da dinamica da Troposfera, Estratosfera, lonosfera e Alta
Atmosfera, investigando o acoplamento vertical e transporte de energia do Sistema Atmosfera-lonosfera na
Regiao Sul Brasileira. Vice-Lider: Marcelo Barcellos da Rosa.
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‘Obem a gpasigio Ao vents, & pipa nio conseque subir.”

(Rrovérbic Chinés)
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RESUMO

As bolhas de plasma, apds serem geradas na regido do equador magnético, tendem a evoluir
atingindo dimensdes continentais e se deslocam com uma velocidade de aproximadamente
150 m/s para Leste durante periodos magneticamente calmos e para Oeste em periodos
magneticamente perturbados. Isto pode fazer com que os sinais eletromagnéticos que as
atravessam sofram cintilacdes, podendo ser fortemente degradados. Estudos do célculo da
velocidade de deriva zonal dessas irregularidades tém sido um dos pontos essenciais para o
desenvolvimento de modelos de predicdo da ocorréncia de bolhas de plasma ionosférico.
Estas irregularidades possuem diferentes caracteristicas em funcdo da latitude e
sazonalidade ao longo do ano. Foi efetuada a comparacdo do célculo da velocidade zonal
utilizando sinais de receptores espacados GPS, com 0s quais se pode detectar estruturas
aproximadamente com 400 km de altura, que representam o tamanho das irregularidades na
lonosfera, com o calculo da velocidade zonal utilizando receptores VHF, nos quais foram

detectadas como estruturas espaciais da ordem de aproximadamente 930 km de tamanho.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

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

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

A determinacdo da velocidade zonal das irregularidades ionosféricas € muito importante, pois apos
serem geradas no equador magnetico e evoluirem atingindo dimens@es continentais, elas se
deslocam para leste e grande parte dos sinais eletromagnéticos que as atravessam sofrem

cintilagdes podendo ser drasticamente afetados.

As irregularidades ionosféricas sdo muito estudadas, pois afetam os sistemas de telecomunicacdes
e de posicionamento global, GPS. No Brasil foram afetados pelas irregularidades ionosféricas
alguns sistemas de telecomunicacGes da Embratel, sistemas de posicionamento por DGPS, GPS
diferencial, das plataformas em &guas profundas da Petrobrés e o sistema de navegagdo aeérea

CNS/ATM, que se encontra em teste e sera implantado pela Forga Aérea Brasileira.

A seguir sera detalhado o sistema de receptores de GPS que foi instalado no Brasil e seus dados, e
o sistema de receptores de VHF, cujos dados serdo utilizados neste projeto, o desenvolvimento do

projeto incluindo as metodologias a serem utilizadas e as referéncias bibliogréficas.
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Nos Capitulos 2, 3 e 4 é realizada uma revisdo bibliografica sobre a Atividade Solar, Tempestades
Magnéticas e lonosfera, respectivamente, bem como suas caracteristicas relevantes para o assunto
discutido. O Capitulo 5 traz um relato do sistema GPS. No Capitulo 6 séo relatados alguns efeitos
da lonosfera no sinal GPS. No Capitulo 7 é descrita o sistema vhf. No Capitulo 8 & mostrado como
se realiza o célculo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas. No Capitulo 9
consta a andlise de dados relativos ao objetivo deste Trabalho, o estudo da velocidade de deriva
zonal das irregularidades ionosféricas utilizando receptores espacados de GPS e receptores VHF, a
metodologia e atividades extras exercida pelo bolsista no periodo do Projeto. Considerando os
resultados obtidos através da analise dos dados selecionados o Capitulo 10 descreve as conclusdes

deste Projeto.



S, .

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT
Relatério Final de Atividades, 2008

CAPITULO 2

ATIVIDADE SOLAR
2.1 Introducéo

A regido que se estende desde o Sol ate o meio interestelar € chamada de Meio
Interplanetario. E neste meio que ocorrem diversos fendmenos energéticos, sendo um
grande namero proveniente da atividade solar, a qual varia com o mais importante ciclo do

Sol o Ciclo Solar de 11 anos.

2.2 Ciclo Solar

O Ciclo Solar varia com um periodo de 11 anos, caracterizado por um aumento no nimero
de manchas solares atingindo um maximo e decrescendo logo em seguida, ver Figura 2.1.
Sdo caracterizadas duas fases a fase de minimo solar (ascendente) e a fase de méximos
solar (descendente). No méximo solar temos um aumento na ocorréncia de fenémenos
energéticos nas regides ativas associadas as Manchas Solares, regides frias da fotosfera
solar, onde o campo magnético € mais intenso. Os fendmenos energéticos podem ser as
Explos6es Solares ou Ejecdes Coronais de Massa (CMEs).

The Solar Cycle in Sunspot Number
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FIGURA 2.1 — Ciclo solar relacionado com o nimero de manchas solares.
FONTE: www.sec.noaa.gov/SolarCycle/SC24/Biesecker.ppt.
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2.3 Explos6es Solares

Fendmeno caracterizado pela emissdo de uma grande quantidade de radiacdo em curtos
intervalos de tempo. Estas explosdes afetam a operagédo de satélites artificiais, podendo até

mesmo danifica-los, caso ndo estejam convenientemente blindados contra radiagoes.

FIGURA 2.2 — Explosdes solares.
FONTE: www.nasa.gov/mission_pages/solar-b/solar_009.html.

2.4 Ejecdes Coronais de Massa

Este fendmeno é caracterizado pela expulsdo de uma grande quantidade de materia do Sol
entremeadas nas linhas de campo magnético. As Ejeces de Massa Coronal séo a principal

fonte da origem das tempestades geomagneticas, contetdo abordado no Capitulo 3.
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CAPITULO 3

TEMPESTADES MAGNETICAS
3.1 Introducéo

As tempestades magnéticas sdo grandes perturbacdes no campo magnético da Terra, tendo
recebido esta denominacao desde a metade do século XIX (Gonzalez et al, 1994). Emissbes
supersbnicas de plasma oriundas do vento solar confinam e distorcem as linhas do campo
magnético terrestre em uma cavidade longa com uma cauda que se estende por centenas de
raios terrestres na direcdo anti-solar, esta cavidade denomina-se magnetosfera, ver Figura
3.1. A caracteristica principal de uma tempestade magnética e o decréscimo da componente
H do campo Geomagnético e a posterior fase de recuperacdo (Kamide et al., 1998). O
decréscimo e atribuido ao aumento de particulas aprisionadas na magnetosfera. A
magnetosfera que é formada pelo campo magnético da Terra atua como uma camada
protetora para o planeta Terra desviando o campo magnético e o plasma interplanetario.
Derivas devido ao gradiente do campo magnetico da Terra e a sua curvatura produzem a

“Corrente de Anel”.
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FIGURA 3.1 — Secdo transversal norte-sul da cavidade geografica e do fluxo de plasma externo,

mostrando a Magnetopausa € a frente de choque.
FONTE: Hargreaves, 1995.
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Essa corrente é gerada pelo movimento de particulas eletricamente carregadas, sendo que
prétons derivam da meia-noite em direcdo ao anoitecer e elétrons da meia-noite em diregao
ao amanhecer, devido distribuicdo de particulas injetadas e aprisionadas na magnetosfera
interna.

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

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

da Corrente de Anel. A Figura 3.2 mostra as fases de uma tempestade magnética.
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FIGURA 3.2 — Fases caracteristicas de uma tempestade magnética.
FONTE: de Paula et al, 1987.
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3.2 Sub-Tempestades Magnéticas

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

Em periodos de sub-tempestades ha a injecdo de particulas carregadas na Corrente de Anel
e no Cinturdo de Van Allen, estas particulas provenientes do vento solar ficam depositadas
na magnetosfera interna. S&o sugeridos processos importantes associados as sub-
tempestades, como a rapida penetracdo do campo elétrico de conveccdo na Magnetosfera

interna, resultando na injecéo de plasma da bainha de plasma na regido de aprisionamento.

3.3 indices Magnéticos

Os disturbios geomagnéticos sdo monitorados a partir de estagdes terrenas, instaladas em

observatdrios magnéticos que registram a intensidade do campo geomagnetico.

3.3.1 indice Dst

O indice Dst (Disturbance Storm-Time), € uma medida simétrica da Corrente de Anel e
obtido em unidades de nano Tesla (nT) e resolucdo temporal de uma hora, a Figura 3.3

mostra um esbogo do indice Dst para maio de 1998.

DsST | |
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FIGURA 3.3 — Variacdo do indice Dst para 0 més de maio, 1998.
FONTE: http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir
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Para a determinacdo deste indice, utiliza-se a medida da componente horizontal (H) do
campo geomagnético de superficie fornecida por estagOes localizadas em baixas latitudes e
distribuidas longitudinalmente. Ele é obtido pela subtracdo da componente de periodos
calmos, o valor médio das componentes H das estacdes contribuintes e calculado e
multiplicado pela secante da latitude média das estacGes contribuintes (Rostoker et al.,
1997). O indice Dst contém contribuicbes de sistemas de correntes que nao sao
azimutalmente simétricas, como por exemplo, a Corrente de Anel assimétrica, “magnetotal
current”. Considera-se o valor da Corrente de Anel simétrica mais um erro associado com
outros sistemas de correntes assimétricas.

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

fornecida pelo indice Dst, conforme mostrado na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 - Classificacdo das Tempestades Magnéticas.

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

FONTE: Retirada da dissertacdo de Fedrizzi, 1999.

3.3.2 Indice Kp

O indice Kp global (planetary index) é obtido a partir de uma média que envolve 13
observatdrios distribuidos entre 46 e 63 ao norte e —46 e —63 ao sul do equador
geomagnetico (Komjathy, 1997). Os niveis locais dos distlirbios geomagnéticos K sdo
determinados, para um periodo de observacao de 3 horas, através da diferenca entre o maior

e 0 menor valor observado na componente horizontal, do campo geomagnético, a mais
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afetada pelos disturbios. Este indice diario tem uma escala de 28 niveis, variando de zero
(muito calmo) até nove (muito perturbado), sendo cada intervalo subdividido em trés
partes. Como o indice K tem caracteristicas locais, aplica-se uma tabela de conversdo
(GFZ, 2001) para eliminar os efeitos locais gerando entdo o indice Kp global. Ver Tabela
3.2.

TABELA 3.2 - Distribuicdo dos valores Kp conforme a atividade magnética.

Comportamento Kp
Muito calmo 0al
Calmo la2-
Normal 2-a3+
Perturbado 3+ad+
Muito perturbado 4+2a9

FONTE: Wrenn et al., 1987.

3.3.3 indice Ae

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

posteriormente, é subtraido dos dados obtidos para cada minuto do més considerado.
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CAPITULO 4

IONOSFERA

4.1 Introducao

A presenca da porcdo ionizada da atmosfera terrestre, a lonosfera, foi detectada antes
mesmo do desenvolvimento do sistema moderno de rddio (Rishbeth, H., 1964). Essa
camada contém um significativo nimero de elétrons livres e ions positivos (Hargreaves,
1995). A lonosfera é considerada eletricamente neutra em larga escala, pois 0 numero de
eletrons livres é igual ao nimero de ions positivos.

A lonosfera é formada pela ionizagdo de gases atmosféricos Ny, O, e O. Em médias e
baixas latitudes € ionizada em maior parte pela radiacdo solar no espectro do Extremo
Ultra-Violeta e Raios-X. Uma vez formados o0s ions e elétrons tendem a se recombinar. A

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

é dada por:

oN . 4.1
— =0 - L—div(Nv
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onde q é a taxa de producéo de elétrons, L € a taxa de perda da ionizagdo por recombinacao
eletronica, e div(nv) expressa a perda de elétrons por transporte, e v € a velocidade das

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

q =mnonl 4.2

sendo | e a intensidade da radiacdo ionizante no topo da atmosfera e n e a concentracéo de

atomos ou moléculas capazes de serem ionizadas por este espectro de radiacdo
(Hargreaves, 1995).
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Em altas latitudes outra fonte de ionizacdo importante é a precipitacdo de particulas
energéticas, que estd associada com as auroras polares. Essas particulas energéticas sao
emitidas pelo Sol e se intensificam durante as ExplosGes Solares, do inglés “solar flares”.
Os “solar flares” sdo as perturbaces solar que mais afetam a lonosfera, pois emitem
fortemente energia na regido espectral dos Raios-X, os quais penetram profundamente nas
camadas ionosféricas, conseqlientemente produzindo um elevado aumento na ionizacgao das
baixas latitudes (Rishbeth, H., 1964).

A medida que a radiaco penetra na atmosfera mais densa a producio de elétrons aumenta
até um nivel onde a densidade eletrdnica é maxima. Abaixo deste nivel, a producdo de
elétrons decresce, pois a maior parte da radiagéo ja foi absorvida, predominando a taxa de
perda sobre a taxa de producdo de elétrons. Consequentemente distintas regides sdo
formadas na lonosfera, as quais sdo chamadas de camadas D, E, F1 e F2. A Figura 4.1

ilustra o perfil tipico da densidade eletronica da lonosfera, tanto para o dia quanto para a

noite.
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FIGURA 4.1 - Perfis verticais tipicos da densidade eletrénica.
FONTE: Adaptado de Baumjohann e Treumann (1997, p. 63), retirada da dissertacdo Rodrigues,
2003.

A regido D da lonosfera encontra-se situada entre os 60 km e 95 km de altitude e existe

somente durante o dia, pois durante a noite os elétrons livres se recombinam com moléculas
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formando ions negativos (Tascione, 1988). Este processo é conhecido como “attachment”.
Contudo com a presenga da radiacdo os elétrons voltam a aparecer devido ao processo de
“dettachment”. A regido D é a regido mais complexa da lonosfera, pois além de ter umas
pressdes relativamente altas, diversas e diferentes fontes de ionizagdo contribuem
significativamente na producédo de ions. Destas fontes podemos citar: Linha espectral solar
Lyman- « , espectro do Extremo Ultra-Violeta (EUV), Raios-X, Raios cosmicos galacticos
e particulas energéticas oriundas do Sol (Hargreaves, 1995).

Logo acima da regido D encontramos a regido E, que se encontra aproximadamente entre
105 km e 160 km. Ambas as regides D e E s@o controladas primariamente por processos
fotoquimicos de produgcdo e perda, embora os processos de transporte de plasma
desempenham um papel fundamental em algumas situacdes. Na camada E a ionizagdo se da
basicamente no espectro do Extremo Ultra-Violeta (EUV) e Raios-X. A regido F1 esti
situada entre aproximadamente 160 km e 180 km de altitude e é representativa do méximo
de producdo de ions por fotoionizagdo sendo controlada por processos fotoquimicos. A
regido F2 estende-se desde 180 km de altura até o inicio da plasmasfera, em aproximada
mente 1000 km. A principal caracteristica desta camada é a existéncia de uma regido de
méaxima concentracdo eletrdnica conhecida como “pico da camada F”, situada tipicamente
aproximadamente aos 300 km de altitude, cuja formacdo deve-se a competicdo entre
processos quimicos e de transporte de plasma. A radiacdo ionizante desta camada é

basicamente a mesma radiacdo responsavel pela ionizacdo da camada F1 (Fedrizzi, 1999).

4.2 Equatorial Spread F — ESF

O Fenbmeno da camada F espalhada (do inglés “Equatorial Spread F” - ESF) foi o nome
dado ao espalhamento observado em tragos de ionogramas na camada F de baixas latitudes,
0 qual e considerado como uma hierarquia de instabilidades do plasma nesta regido. O
fendbmeno de ESF foi estudado extensivamente com técnicas experimentais e de
modelagem, que revelaram caracteristicas importantes. O ESF foi investigado por

ionossondas, radares de espalhamento coerente, sensores a bordo de foguetes ou satélites,
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flutuacdes na fase e na amplitude de sinais transionosféricos (cintilacdo), dentre outros (ver,
por exemplo; (Abdu et al., 1992; Aarons, 1993, and references therein) (Woodman and
LaHoz, 1976; Tsunoda, 1980). (Raghavarao et al;1999).

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

Dungey (1956) foi o primeiro a propor a Teoria da Instabilidade Gravitacional Rayleigh-
Taylor (RT) como processo gerador do ESF. Outras teorias também foram apresentadas nas
décadas de 50 e 60. Contudo, Farley et al. (1970) concluiram a partir das primeiras medidas
realizadas pelo Radio Observatério de Jicamarca, que nenhuma teoria até entdo poderia
explicar os dados obtidos. Com isto, a Teoria RT juntamente com todas as outras teorias
apresentadas até entdo foram temporariamente rejeitadas, pois estas teorias podiam explicar
apenas a geracdo de estruturas na porcdo inferior do perfil de densidade de plasma da
camada F. Com os passar dos anos, novos estudos foram realizados e uma maior
quantidade e qualidade de dados foram obtidos, de forma que a Teoria RT foi aprimorada e
generalizada, incluindo parametros do ambiente ionosférico, tais como campo elétrico
ambiente (E) e a a¢do de ventos neutros (U) e com isto, muitas das caracteristicas do ESF
podem agora ser explicadas pela denominada teoria RT generalizada (GRT). Um perfil
vertical tipico da lonosfera Equatorial para o periodo do pér-do-sol é apresentado na Figura
4.2.



-y, 31

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT
Relatério Final de Atividades, 2008

500

400

300

Altitude (km)

200

100

| 1 1 11 |
35 40 4550 55 6.0 6.5

Densidade Eletrdnica (cm)

FIGURA 4.2 - Perfil vertical tipico da lonosfera equatorial para o periodo do pér-do-sol.
FONTE: Adaptado de Baumjohann e Treumann (1997, p. 63), retirada da dissertacdo Rodrigues,
2003.

E possivel observar um acentuado gradiente de densidade na porcéo inferior da camada F
separando duas regifes distintas: uma de baixa densidade e outra, de alta densidade,
localizadas respectivamente abaixo e acima de aproximadamente 300 km de altura. Em
termos didaticos faz-se uma analogia deste perfil com o caso da instabilidade
hidrodindmica RT, no qual um fluido mais denso € sustentado por um fluido menos denso.
Na instabilidade hidrodinamica RT uma pequena perturbacdo surge na superficie de contato
dos dois fluidos e com o auxilio da gravidade, esta perturbacdo evolui até que o fluido
menos denso tende a se elevar enquanto que o fluido mais denso desce como ilustrado na
Figura 4.3.

mmlumbalal.V.

FIGURA 4.3 - llustracdo da Teoria da instabilidade hidrodinamica RT,
FONTE: Kelley (1989, pag. 76 e 122) retirada da dissertacdo Rodrigues, 2003.
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Contudo, o processo de instabilidade RT generalizada o qual se aplica a lonosfera nédo é tdo
simples como ilustra a Figura 2.3. Processos eletrodindamicos intrinsecos da lonosfera
equatorial e de médias latitudes, assim como efeitos de acoplamento lonosfera-
magnetosfera em altas latitudes controlam o processo de geracdo e evolucdo das
irregularidades ionosféricas (Fejer, 1996, Aarons, 1991).

Acredita-se que as condicdes necessarias para a ocorréncia de irregularidades de larga-
escala sdo: 1) presenca de uma perturbacdo inicial de larga-escala, 2) um gradiente
direcionado para cima, do perfil de densidade eletronica da lonosfera e 3) um aumento do
campo elétrico para leste. O inicio do ESF pode também ser afetado por perturbacdes de
campo elétrico originadas em altas latitudes durante condigdes magneticamente
perturbadas. Existem ainda varios processos tais como ventos neutros meridionais e
condutividade das camadas E conjugadas, que podem inibir o crescimento das
irregularidades. O grande ndmero de efeitos potencialmente importantes faz com que 0s
termos de variabilidade dia-a-dia constituam os problemas a serem mais analisados no
estudo do ESF (Fejer, 1996; Batista et al., 1999; Abdu, 2001) (Rodrigues, 2003).

4.3 Anomalia de Appleton

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

A interpretacdo tedrica da anomalia Equatorial é dada geralmente nos termos “do efeito
fonte” - o campo elétrico zonal existente na lonosfera equatorial € dirigido para leste
durante o dia, criando uma deriva vertical ExB/B2. Logo ap6s o por-do-sol, este campo
elétrico dirigido para leste é acentuado (pico pré-reversdo) e o plasma da regido F deriva até
elevadas altitudes. Enquanto isso, o plasma de baixas altitudes decai rapidamente devido a
diminuicdo da intensidade de radiacdo solar incidente (Kelley, 1989). Quando uma

determinada altitude é alcancada, devido a acdo do gradiente de pressdo e da gravidade, o
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plasma inicia um movimento de descida ao longo das linhas do campo geomagnético
conduzindo as baixas latitudes como se fosse o fluxo de uma fonte (Muralikrishna et al;
2003).

4.4 A Teoria do Dinamo Atmosférico

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

eletrostaticas, ExB, (Rodrigues, 2003).
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CAPITULO5

O SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)
5.1 Introducéo

O Sistema de Posicionamento Global ou GPS (abreviagdo do inglés “Global Positioning
System”) teve inicio em 1958 quando os americanos lancaram o satélite Vanguard tendo
assim o inicio do desenvolvimento do sistema Navstar (Navigation satellite with Timing
and Ranging). A partir de 1967 foi liberado para uso civil, o sistema denominado Navy
Navigation Satellite System (NNSS) também chamado de Transit. Em 1973, iniciou-se o
desenvolvimento do Global Positioning System (GPS), projetado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América (EUA). O sistema GPS entrou em operagdo em
1991 e em 1993 a constelagdo dos satelites utilizados pelo sistema foi concluida
(LETHAM, 1996).

5.2 Estrutura do Sistema GPS

O GPS € um sistema de radio navegacao, que utiliza satélites artificiais para determinar a
posicdo de um objeto, fixa ou movel, situado em qualquer ponto sobre a superficie terrestre.
Os primeiros prototipos (Bloco 1) foram lancados entre 1978 e 1985, totalizando 11
satélites dispostos em dois planos orbitais com 63° de elevacdo (Seeber, 1993), sendo que
quatro ou mais satélites pudessem ser observados durante uma consideravel fracdo do dia
numa mesma regido (Beutler, 1995). Em 1989 para fazer parte da primeira constelagédo
operacional, foram lancados os primeiros satélites do Bloco Il, constituindo no total 24
(Blocos I, 11, 11A) satélites, distribuidos em 6 rotas orbitais com inclinacdo de 55°. Em
dezembro de 1993 foi declarada a capacidade operacional do sistema. Atualmente a
constelacdo é formada no total por 28 satélites (Blocos I, II, 1A, l1IR) (USNO, 2003a).
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Os satélites constituem o segmento espacial do sistema e estdo dispostos em oérbitas
circulares, em uma altitude de aproximadamente 20.200 km e com periodo orbital de 12
horas siderais (Beutler, 1995). Isto significa que a posicdo do satélite se repete, a cada dia,

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

FIGURA 5.1 — Constelacéo de satélites do sistema GPS.
FONTE: Adaptado de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/textogps.pdf.

5.3 Posicionamento

O sistema GPS foi desenvolvido fundamentalmente com o objetivo de fornecer um
posicionamento entre satélite e receptor. O processo para determinacdo destas medidas é
baseado no tempo de propagacdo do sinal enviado pelo satélite, desde o instante da emissao
até o momento de sua chegada no receptor. Admitindo-se que os relogios dos satelites e
receptores estivessem perfeitamente sincronizados com o tempo GPS. O tempo de
propagacdo deste sinal corresponderia a distancia geométrica entre o satélite e o receptor.
Todavia, os relégios dos receptores, por serem menos precisos, apresentam uma pequena
diferenca em relacdo ao tempo GPS e, apesar da precisdo dos osciladores atdmicos
instalados a bordo dos satélites, periodicamente sdo efetuados ajustes em seus reldgios. Isto
significa que as distancias obtidas através do sistema GPS ndo correspondem as distancias
reais entre satélites e receptores, pois em ambos, os reldgios estdo defasados em relacdo ao

sistema de tempo do GPS. Estas medidas incorretas de distancia recebem, portanto, 0 nome
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de pseudo-distancias (“pseudoranges”). Além do atraso dos relégios, estdo incluidos nas
medidas de pseudo-distancia os erros devido a propagacdo e a limitagcdo na precisdao do
sinal GPS e os erros relacionados aos receptores e satélites.

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

Admitindo-se que os reldgios estejam incorretos, a interseccdo das esferas ocorrera em
pontos falsos. Todavia, a medida de um quarto satélite visivel ao receptor elimina os erros
de posicionamento devido & imprecisdo dos relogios dos receptores (Hofmann-Wellenhof et
al., 1994) (Fedrizzi, 1999).

5.4 Caracteristicas do sinal GPS

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

Os satélites também emitem uma mensagem de navegacdo, onde podem ser identificados
através de um numero relacionado a um segmento particular do codigo pseudo-aleatério
(“Pseudo Random Noise - PRN”), definido a partir de uma seqiiéncia de codigos
modulados sobre as portadoras, que é atribuido sobre cada uma das portadoras L1 e L2. A

modulacdo de codigos permite realizar medidas de distancias a partir da estimativa do
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tempo de propagacao da modulagdo Os cddigos sao reconhecidos através de uma seqliéncia
de valores binarios (O e 1, ou +1 e -1).
A modulacéo é feita por um deslocamento de 180° na fase da portadora quando ocorre a

mudanca de estado (“biphase modulation™) (Rodrigues, 2003). Ver Figura 5.2.

CICLO

VvV \

+1

CODIGO

/\ /\ PORTADORA
\/ \/\/ MODULADA

FIGURA 5.2 - Modulagéao do cédigo sobre a onda portadora.
FONTE: Hofmann-Wellenhof et al. (1994, p. 77), retirada da dissertacdo de Fedrizzi, 1999.

Dois cddigos formam a seqiiéncia PRN: O codigo C/A (“Coarse/Aquisition” ou
“Clear/Access”) que possui uma frequéncia de 1,023 MHz e é repetido a cada milisegundo
e 0 codigo P (“Precision” ou “Protection”) que possui freqiiéncia de 10,23 MHz e sdo
repetidos aproximadamente cada 266,4 dias. Existe ainda o cdodigo W utilizado para
criptografar o codigo P, transformando-o no codigo Y, ndo disponivel aos usuérios civis. A
criptografia do codigo 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. J& a mensagem de navegacdo consiste de 1500 bits
transmitidos em 30 segundos e que contém informacdes sobre o relogio do satélite, a sua
Orbita, suas condicdes operacionais e outras informacdes. Pode-se observar que existem trés

tipos de sinais envolvidos no GPS: as portadoras (L1 e L2), os codigos C/A e P(Y) e a
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mensagem de navegacdo (D). Esta estrutura permite medir a fase da portadora e sua

variacao e o tempo de propagacdo da modulacéo.

As portadoras moduladas podem ser representadas pelas seguintes equagdes:

L1(t) = al P(t) D(t) cos[mlt + ¢(t)] + al C/A(t) D(t) sen[wlt + ()] 5.1
e
L2(t) = a2 P(t) D(t) cos[w2t + ¢(t)] 52

onde cos[wit + ¢(t)] é a portadora ndo modulada, D(t) contém a mensagem de navegagéo,
P(t) e C/A(t) representam as sequiéncias de pulsos dos codigos P e C/A, respectivamente. O
termo al C/A(t) D(t) sen[m1t + ¢(t)] indica que o cddigo C/A é modulado em quadratura de
fase (deslocamento de 900) com o cddigo P(t). O indice i=1,2 representa & portadora L1 ou
L2, wi é a freqiiéncia angular da portadora e ¢(t) € o ruido da fase.

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

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

5.5 Receptores

Atualmente, existem diversos tipos de receptores que possuem caracteristicas proprias e séo
utilizados em areas especificas, tais como navegacao, geodeésia, atividades militares, entre
outras. Apesar desta diversidade de equipamentos, 0s receptores em geral sdo compostos
basicamente pelos seguintes elementos (Seeber, 1993), como mostrado na Figura 5.3.

- antena com pré-amplificador

- secdo de radio freqliéncia (RF)

- oscilador de preciséo
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- dispositivo de armazenamento
- microprocessador
- interface para o usuario (painel de visualizacdo e controle)

- fonte de energia

; e-" Suprimento
N rimam R ! — *
v Processador de simal i} Oscilador | de energia
Aantena Rastreador externa
! do
L :—""“‘"--._._._'_:_ cadigo
Fré r Micro- Unidade de
amplificador @ ‘ﬁ < > processador Tu=Hn~>| comandos &
display
Eastreadar 3
da
fase - Deéscarregador
Memdria | =
oria b— =T ¢xtemode
daduos

FIGURA 5.3 - Esquema de recepgdo do sinal GPS.
FONTE: Adaptado de http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/textogps.pdf

Uma antena detecta os sinais dos satélites que sdo amplificados e filtrados para eliminar a
maior quantidade possivel de interferéncias. Em geral, os receptores utilizam uma antena
onidirecional hemisférica, cujo diagrama de radiacdo permite a recepcdo do sinal em todas
as elevacgdes e azimutes do hemisfério visivel. O sinal é enviado, posteriormente, a secdo de
radio freqiiéncia e processado em um ou mais canais, de acordo com o tipo de receptor.
Alguns receptores podem sintonizar quatro ou mais satélites simultaneamente, enquanto
outros fazem um rastreamento alternado entre os satélites. A secdo de radio freqiiéncia é
formada por osciladores (onde é gerada a frequiéncia de referéncia), multiplicadores, filtros
e misturadores. A freqiiéncia de referéncia e controlada por osciladores de cristal quartzo,
menos precisos do que os osciladores atdmicos dos satélites, denominados osciladores de
precisdo. Os dados recebidos (observaveis e mensagens de navegacdo) devem estar
constantemente disponiveis para um posterior processamento e, por este motivo, um
dispositivo de armazenamento torna-se necessario. Alguns receptores tém memodrias

internas ou armazenam os dados em fitas magnéticas. Todavia, 0s dados podem ser
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gravados diretamente em micro-computadores conectados ao receptor. As operagfes do
receptor, tais como aquisicdo e processamento dos sinais, decodificacdo das mensagens
transmitidas e calculos de posicdo e velocidade, sdo controladas pelo microprocessador.

A comunicacdo entre o receptor e 0 usuario € estabelecida por meio de um painel de
visualizacdo e controle e o fornecimento de energia para o funcionamento dos receptores
pode ocorrer através de baterias internas recarregdveis ou fontes externas, conforme o

periodo de tempo de utilizacdo e tipo de receptor.

5.6 Aplicagdes

Foi desenvolvido inicialmente para atender as necessidades militares, porém com o passar
dos anos vem ocupando um espaco crescente em diversas aplicacfes da area civil.
Atualmente o GPS tem um elevado numero de aplicacbes em varias areas, entre 0s quais
podemos citar:

= Orientacdo de navegacéo aérea e maritima;

= Determinagéo de Orbita e posicdo de outros satélites;

= Agricultura de precisdo;

= Exploracao de petroleo;

= Telecomunicagdes;

= Obtencdo de medidas ionosféricas;
Além dessas aplicacfes, qualquer pessoa que queira saber sua posi¢cdo, conhecendo a
velocidade e direcdo de seu deslocamento, pode fazer uso deste sistema. Todavia, existem
aplicacGes onde a precisdo torna-se um fator critico e o efeito da degradagédo do sinal pode

ser minimizado através da utilizacdo do GPS Diferencial (“Differential GPS” - DGPS).
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CAPITULO 6

EFEITOS DA IONOSFERA NO SINAL GPS
6.1 Introducdo

A lonosfera representa a maior fonte de erro para o Sistema de Posicionamento Global —
GPS fato esse decorréncia da natureza dispersiva da lonosfera (Smita et al; 2005) e existe
uma relacdo direta entre a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética e sua
frequéncia como ilustrado na Figura 6.1.

lonosfera

IR "\ —
NN~ S\ e

hd

FIGURA 6.1 — llustracéo da cintilagdo do sinal ao passar a camada lonosférica.
Fonte: Comunicacédo pessoal do Dr. E. R. de Paula.
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Os principais efeitos desta regido Atmosférica sobre os sinais do GPS sdo: o0 atraso de grupo na
modulacdo do sinal, o avanco na fase portadora, o deslocamento Doppler, a rotacdo da polaridade
do sinal, a refragdo da onda de radio, a distor¢do na forma de onda do pulso, a cintilagdo da fase do

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

6.2 CintilacGes ionosféricas

Em 1946 foram observadas, pela primeira vez, flutuacdes 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. Observagdes posteriores indicaram que ndo existia correlagdo entre flutuacdes
registradas em duas estacOes espacadas 210 km, engquanto que se observou boa correlagédo
para uma separacdo de 4 km. Isto sugeriu que o fendbmeno 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). As cintilagbes ionosféricas sao flutuaces da amplitude ou fase de uma
onda de rédio, causadas por irregularidades na densidade eletronica da lonosfera. (Smita et
al; 2005).

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

De acordo com Rodrigues (2003), o estudo de teorias que explicassem as cintilagGes iniciou
com a consideracdo de que o meio pelo qual o sinal de radio se propaga seria equivalente a

uma tela de difracdo, “diffracting screen”, com irregularidades aleatérias de densidade que
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ndo se deformam e que se movem com direcdo e velocidade fixas. Se a regido de difracéo é
suficientemente fina, as variacGes na frente de onda emergente estardo presentes somente
na fase e ndo na amplitude do sinal. A medida que a onda se propaga além da regido de

difragdo, as flutuacGes em amplitude comegam entdo a surgir.

Inicialmente, esta aproximacao foi utilizada em diversos casos tais como os de uma tela de
difracdo unidimensional e de uma tela de difracdo bidimensional. Logo em seguida,
considerou-se 0 caso de uma tela de difracdo espessa tri-dimensional. Referéncias de
trabalhos que consideraram diferentes aproximacfes para a tela de difracdo podem ser
encontradas no Apéndice A de Kelley (1989). Os casos prévios foram entéo revistos por
Salpeter (1967) que estendeu a teoria a importantes regimes que ndo haviam sido
considerados e derivou condigdes suficientes para validacdo da aproximacdo de uma tela

fina de difracdo, “thin phase screen”.

Para 0 caso de espalhamento fraco causado por uma tela fina de difracdo, o espectro de
poténcia das flutuacGes de densidade deve ser multiplicado por uma funcéo que depende da
altura da camada de irregularidades e da frequéncia da onda incidente o que produziria o
espectro de poténcia das cintilagdes observadas. Sob estas aproximacfes, o espectro de
poténcia da cintilacdo € uma versdo linearmente filtrada do espetro de poténcia das
flutuacdes de densidade. A fungdo multiplicadora, conhecida como filtro de Fresnel age
como um filtro passa alta (Kelley, 1989) e apresenta minimos em pontos proporcionais a
raiz quadrada de nimeros inteiros de frequéncia. Recentemente, Bhattacharyya et al. (2001)
encontrou tais minimos de Fresnel, em espectros de poténcia de cintilagdes em sinais VHF.
Os minimos de Fresnel ndo sdo observados quando a camada de irregularidades € espessa.

Matematicamente a teoria das cintilagdes é amplamente demonstrada em Yeh e Liu (1982).
Ja sobre cintilagcbes com enfoque a sua aplicacdo no estudo das irregularidades ionosféricas
pode ser encontrada em Aarons (1982). E importante salientar que a maioria das teorias
considera apenas 0 caso de espalhamento fraco. Teorias para explicar matematicamente o

caso de espalhamento forte ainda estdo em desenvolvimento.
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6.3 O Indice de cintilagio (Ss)

O indice de cintilacdo S, tem sido amplamente utilizado para quantificar a magnitude das
cintilacdes em amplitude de sinais transionosféricos e é definido em termos da intensidade
(1) do sinal recebido, como mostra a Equacéo (6.1), (Yeh e Liu, 1982):

6.1

12> - <152

2
S4 =
4
<I>2

E possivel mostrar, a partir da Teoria para Cintilagdo Fraca, que o indice S, esta
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 expresséo (Yeh e Liu, 1982):

2k k2L k? L .
S2 2872 r.2 22 L[[|1-—sen| L= |cos —L(k——j @ (K 0)d2k
7871, ] 2L K . 5 AN(L ) L 6.2

Onde r € o raio do elétron, A é o comprimento de onda do sinal e D (Ri ’0) € 0 espectro
tridimensional da flutuacdo de densidade AN com kz = 0 e kL esta na direg@o perpendicular
a propagacdo da onda. A integral na Equacdo (6.2) indica que a contribuicdo para a
cintilacdo, das irregularidades de diversos nimeros de onda (k), € ponderada por uma
fungdo filtro espacial, isto é, a expressdo em colchetes na Equagéo (6.2).

A Equacéo (6.2) ndo é facilmente interpretavel e trabalhos de modelagem das cintilagdes,
como o realizado por Basu e Basu (1980) apresenta equaces mais simples nas quais, tanto
as cintilagbes em amplitude quanto em fase sdo expressas em quantidades que podem ser

obtidas experimentalmente. Contudo, apesar de explicarem muitas das caracteristicas das
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cintilacdes, estas equacdes ndo podem explicar fendbmenos mais complexos observados e,
por esta razdo, modelos computacionais tém sido desenvolvidos (por exemplo, Fremouw e
Secan, 1984; Secan et al., 1995). Fremouw e Secan (1984) ja incluem o efeito de foco que

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

A Equacdo (6.3) abaixo foi utilizada por Basu e Basu (1980) para modelagem das
cintilagdes equatoriais e inclui os principais parametros responsaveis pela cintilacdo em

amplitude.

6.3
Sﬁ =82 (rek)2 L secd < AN? >@koF (6:3)
T

Além da dependéncia do S, 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) também deixaram evidente a dependéncia do
indice S, com relacdo a altura (z) da camada, ao angulo de zénite (0) do sinal na altura da
camada de irregularidades e ao comprimento de onda do sinal (1). F € um fator relacionado
a geometria das irregularidades e k, se refere ao menor nimero de onda que contribui para

a cintilagéo.

De acordo com Kintner et al. (2001), a magnitude da cintilagdo depende da distribuicéo
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
ionosfeéricas. A escala de Fresnel tem origem no filtro de Fresnel.

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

horizontal da intensidade do sinal tem a seguinte forma:
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K2r2 (6.4)
k) = 4@, (k) sin?| —F
01(K) = 40(K) [ - ]
onde k é o niimero de onda horizontal, re é o comprimento de Fresnel ('F = m, ondedé
a distancia até a camada espalhadora e A € o comprimento de onda do sinal), e ©, (k) éa

densidade espectral de poténcia das irregularidades que causam o espalhamento.

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

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

. J2n (6.5)
o

Ou,

Ap =21 (6.6a)

Mas como 'F = m, tem-se que:
A =20d (6.6b)

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.
6.4 O indice S, calculado pelos receptores SCINTMON

De acordo com Beach (1998), o procedimento computacional para o célculo do S, 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

frequéncia de corte em 0,1 Hz, de modo a obterem-se valores médios locais do canal de
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poténcia em banda larga Py e do canal de ruido em banda larga N, onde k é o nimero da
amostra numérica. Estes valores filtrados de Px e Ny s@o denotados por <P>k e <N>k,
respectivamente. Definiu-se ent&o a variancia da intensidade de sinal para o intervalo de um

minuto a partir de:

) 6.7)
5% = (Pk—<P >, )(Pk_1—<P>k_1)

1

M=

1
M g

Onde M = 3000 é o numero 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 0 mesmo periodo a partir de:

A 6.8
S= (<P> —<N>) (68)

1

I MZ

1
M g

A partir destas defini¢Ges o indice de cintilagdo para o, devido, intervalo de 1 minuto torna-
se (Beach, 1998):

Jo7 (6.9)

Pode-se observar pela Equacédo (6.9) que o indice S, também pode ser interpretado como o
desvio padrdo normalizado pela poténcia média do sinal. A Figura 6.2 mostra um exemplo
de sinal amostrado por um receptor SCINTMON e os valores de S, calculados para este
caso. Observa-se que os valores de S, aumentam a medida que a flutuacdo do sinal
(cintilacdo) também aumenta. O indice S, apresentado neste exemplo foi calculado por um
dos receptores SCINTMON utilizados neste trabalho e que serdo descritos posteriormente
(Rodrigues, 2003).



48

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT
Relatério Final de Atividades, 2008

442711212000 - PRN 27 Sao Luis
421
— 40
m 38
T 36+
% 34
32
= 304
28
1,0
0,81 i
s
<t 0.6 '-.'f‘-.".'.':\-.
n 0,4 1_‘:.-" [ Y .
'L':-' - Pl .-":‘:.h. "
0,2 kY LAY L TR A -
L T A I DI TP LTI
, L x gl FENG A
pufestarrmryeafiuliyetan H
0,0 : . . . . . .
21 22 23 24 25 26 27 28 29

Hora Universal

FIGURA 6.2 - Exemplo de cintilacdo e correspondentes valores de S, calculados para intervalos de
1 minuto.
FONTE: Retirada da dissertagdo de Rodrigues, 2003.

6.5 Monitor de Cintilacao lonosférica— SCINTMON

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

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

Atualmente, a Divisdo de Aeronomia — DAE/INPE, em colaboragdo com a Universidade de
Cornell, mantém 13 receptores GPS — SCINTMON instalados sobre o Territorio Brasileiro,
como mostrado na figura 6.1. Esta rede de receptores SCINTMON tem sido ampliada e
recentemente j& foram instalados receptores em Boa Vista (Roraima), S&o Jodo do Cariri

(Paraiba), Presidente Prudente (SP) e Campinas (SP), os quais ndo estdo mostrados na
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Figura 6.3. A Tabela 6.1 mostra as coordenadas das estacbes GPS distribuidas no territrio

brasileiro.

TABELA 6.1 - Coordenadas das estacGes GPS distribuidas no Territ6rio Brasileiro.

Station Geog. Lat. |Geog. Long. [|Magnetic Declination Dip Lat.
S. Martinho da Serra 29,28°S 53,82° 0 12,90°0 -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° O 15,36°0 -17,27
Cuiaba 15,45°S 56,07° O 14,98°0 -6,1

Séo Luis 02,57°S 44,2°0 20,74° 0 1,3
Manaus 03,08° S 59,97° O 13.96°0 +5.79

FONTE: http://www.dae.inpe.br/iono/iongps/mapPort.html.
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FIGURA 6.3 - Disposicdo dos 13 receptores GPS instalados em 8 pontos sobre o Territério
Brasileiro.
FONTE: http://www.dae.inpe.br/iono/iongps/mapPort.html.

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

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

Cada periodo de observacao gera dois arquivos:

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

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

A partir desses arquivos € gerado um terceiro arquivo sumario, que contém informacdes
coletadas a cada um minuto sobre a posicdo de cada satélite, poténcia do sinal recebido e
indice de cintilacdo “indice S4”, como também outras informages referentes ao sinal GPS.
As Figuras 6.4 e 6.5 mostram a poténcia em banda larga (WBP) e o indice de cintilacdo S,

calculado a partir do WBP, respectivamente para a estacdo S e para 02 de janeiro de 2006.

SCINTMON WBP [dB] Estation ((S) - Santa Maria) 06.01.02.
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FIGURA 6.4 - Os painéis mostram os valores de poténcia em banda larga de sinal recebido, WBP
em decibéis, para cada satélite rastreado na noite de 02/01/06 para 03/01/06, junto a Estacéo (S) —
Santa Maria no Observatério Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE — MCT.



o1

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT
Relatério Final de Atividades, 2008

SCINTMON S4 INDEX Estacéo ((S) - Santa Maria) 06.01.02.
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FIGURA 6.5 - Os painéis mostram os valores do indice S,, calculados para os sinais mostrados na
Figura 6.2. Valores de S, acima de 0.2 estdo associados a irregularidades, junto a Estacéo (S) —
Santa Maria no Observatério Espacial do Sul do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
OES/CRSPE/INPE — MCT.
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CAPITULO 7

SISTEMA VHF

7.1 Introducéo

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

equador magnetico, nas cidades de Cuiaba-MT, Cachoeira Paulista-SP e Sao Luis-MA.

7.1 Sistema VHF

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

mistura-os com o sinal do oscilador local de alto nivel, amplifica-os e os envia para o
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maodulo de FI, onde sd@o demodulados e as informacbes contendo os dados especificos as
cintilacdes detectadas sdo extraidos. Esses dados apds terem sido detectadas sdo enviados
para 0 modulo de processamento que gera imagens digitais do indice de cintilacdo S, e das
velocidades leste-oeste das irregularidades do plasma ionosférico, como ilustrado na Figura

7.2.

FIGURA 7.1 - Antenas do tipo Yagi do Sistema VHF, instaladas no Observatdrio Espacial de Sao
Luis — OESLZ/INPE — MCT, S&o Luis-MA.
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Figura 7.2 - Sinais processados com informagdes do indice S, e calculo da velocidade de deriva das
cintilagdes detectadas em Sdo Luis-MA.
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Para 0 processamento dos dados utiliza-se um microcomputador dedicado exclusivamente
ao Sistema VHF o qual se encontra instalado o sistema operacional Linux/debian para

processamento em tempo real dos indices de cintilagdes observadas na regiao.
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CAPITULO 8

CALCULO DA VELOCIDADE DE DERIVA ZONAL DAS IRREGULARIDADES
IONOSFERICAS

8.1 Célculo da velocidade de deriva zonal utilizando receptores espacados de GPS

A velocidade de deriva das irregularidades utilizando este sistema é calculada a partir da
correlacdo cruzada do padrdo de cintilacdo medidos por dois receptores de GPS, os quais
estdo espacados na direcdo leste-oeste magnética. Este algoritmo foi originalmente
desenvolvido pela Universidade de Cornell, porém a sua versdo atual sofreu algumas
modificacbes e foi também adaptada pelo grupo de GPS do INPE para facilitar a sua
operacdo através dos usuérios. Este codigo foi desenvolvido em Matlab. Para o calculo
segue-se 0 seguinte cronograma: Depois de instalado um pacote com 9 programas, é
seguido uma rotina para o calculo da velocidade zonal. S&o extraidas informagdes sobre 0s
arquivos sumarios, e, posteriormente sdo gerados graficos do indice S, para cada satélite,
através dos quais o usuario seleciona o periodo que ocorreu cintilacdo do sinal GPS, ou

seja, quando o indice S, for maior ou igual a 0.2, como ilustrado na Figura 8.1.

s Deskiop Window Heln

0.8 |

program... | [« @ g ] 1014 P

FIGURA 8.1 — Exemplo de gréficos de indice S, durante o processamento do célculo da velocidade
zonal das irregularidades ionosféricas. As setas indicam onde deve ser feita a selecdo do periodo.
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Apos a realizacdo da selecdo de intervalos comeca a extracdo dos dados referentes aos
intervalos selecionados. Posteriormente € verificada a qualidade dos dados selecionados
para cada satélite. Se os dados ndo forem suficientemente bons serdo descartados e nao
serdo considerados no célculo. Isto pode ocorrer devido a varios motivos, entre 0s quais
podemos mencionar: selecdo de intervalos em que houve “perda de lock” de um dos
satélites, ruidos, dados ndo validos para as condi¢des estabelecidas no programa, como
angulo de elevacédo e indice de cintilacdo S;. Os dados que ndo sdo descartados irdo ser
processados e posteriormente a velocidade deriva zonal é calculada e os gréficos com o0s
valores de velocidade sdo plotados, como mostra a Figura 8.2.

Velocidade de Deriva Zonal - 25/10/2003 - Cachoeira Paulista
300 T T T T T

o

=1

=]
T

N
+
+
e

% |

MR
K

Irregularity Zonal Velocity (m/s)
L L

o

=]

=]
L

300 I L L I I
18 20 2 1} 2 4 [

Local Time

FIGURA 8.2 — Exemplo do célculo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas
para o dia 25/10/2003 sobre Cachoeira Paulista-SP, Brasil.

8.2 Célculo da velocidade de deriva zonal utilizando receptores VHF

Para calcularmos a velocidade de deriva das irregularidades utilizando o sistema VHF
utilizamos algoritmos em Matlab. Apds a instalacdo desses softwares, seguido uma rotina,
obtemos resultados do célculo da velocidade zonal e plotamos os graficos como ilustrado

na Figura 8.3.
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Velocidade de Deriva Zonal - 28/10/2003 - S&o Luis
ggg_'l'l'l'l'l'l'l'l'l
300
2753
250 ]
2253
200
175

150 @ 00093%“

125 3
100 3 D
75 Rz Sockd
50
25
o0
.25 ]
.50
.75 3
-100 4
-125 3
AT T T T T 1
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Velocidade de Deriva Zonal (m/s)

w
=

Tempo - UT

FIGURA 8.3 — Exemplo do célculo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas
para o dia 28/10/2003 na regido sobre Sdo Luis-MA, Brasil.
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CAPITULO 9
METODOLOGIA, DADOS E RESULTADOS
9.1 Metodologia
A Académica realizou este Projeto de Pesquisa nas dependéncias do Prédio Sede do Centro
Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/CIE/INPE-MCT, em Santa Maria, RS, ver

Figura 9.1, onde estdo instaladas duas estacbGes, S e T, do Sistema GPS, no ambito da

Parceria INPE — Cornell University.

T

FIGURA 9.1 — Prédio Sede do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE -
MCT - localizado em Santa Maria - RS.

Para o0 estudo da velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas foram
utilizados receptores espacados de GPS. A velocidade de deriva das irregularidades é
calculada a partir da correlacdo cruzada do padrdo de cintilagdo medidos por dois
receptores de GPS espacados na direcdo leste-oeste magnética o que pode ser visto na secao
8.1. Apos a geragdo de arquivos de texto contendo informagdes de velocidade por GPS sdo

calculadas as médias das velocidades e posteriormente confeccionado os graficos.Para o
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calculo da velocidade utilizando receptores de VHF o procedimento é semelhante ao

realizado utilizando GPS e, também, ja foi descrito na se¢éo 8.2.
9.2 Dados

O Brasil ¢ o unico pais do mundo que possui territorio ao norte e ao sul do equador
geomagnético que, portanto, permite o estudo de estruturas alinhadas ao longo da mesma
linha de campo magnético, como as bolhas de plasma, as quais séo geradas na camada F no
equador magnético. Estas bolhas se deslocam para leste e durante o seu desenvolvimento
(crescimento) vertical a medida de sua velocidade zonal e contaminada pela componente
vertical de deriva do plasma. Portanto, medidas das bolhas nas longitudes mais para leste
serdo bastante desejdveis para a previsdo da geracdo das bolhas. A determinagdo da
velocidade zonal das irregularidades utilizando receptores VHF (240 MHz e sinais
recebidos de 2 satélites geoestacionarios), com antenas espagadas cerca de 100 m na
direcdo leste-oeste magnetica, permite sondar estruturas ionosféricas maiores (cerca de 930
m) do que as sondadas por GPS (cerca de 400 m), bem como permite comparar as
velocidades zonal calculadas pelos 2 métodos. No Brasil, trés sistemas VHF foram
instalados estrategicamente de 01 de outubro a 10 de dezembro de 2002, ao longo do
equador magnético, nas regides de Campo Grande -MS, Cachimbo — PA e Boa Vista — AP,
ver Figura 9.2, durante a campanha COPEX. Apds esta campanha os receptores foram
instalados em S&o Luis, Cuiaba e Cachoeira Paulista. (ver Figura 9.2). Neste trabalho

analisamos dados de outubro de 2003 em Séo Luis e Cachoeira Paulista.



S, .

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT
Relatério Final de Atividades, 2008

Brum Rodrigues (FEE-2000] g 00e

FIGURA 9.2 — Regifes do Territério Brasileiro com receptores VHF e receptores espacados GPS
instalados para o estudo das irregularidades ionosféricas; Cachoeira Paulista-SP e Sao Luis-MA.

Durante 0 més de outubro de 2003 observamos uma tempestade magnética registrada pelo
indice Dst (Dst = -128 nT ) para o dia 28, ver Figura 9.3.

Além da comparacdo da velocidade zonal determinada por 2 métodos (GPS e VHF), outro
objetivo do projeto foi analisar o comportamento desta velocidade durante tempestades
magnéticas. Analisando os dados dos indices geomagnéticos observamos que uma
tempestade magnética registrada pelo indice Dst (Dst = -128 nT ) ocorreu nos dias 28 a 31
de outubro de 2003 (ver Figura 9.3).
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2003
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1 & 11 1&

FIGURA 9.3 - Grafico do indice Dst para 0 més de outubro de 2003.
FONTE: Adaptada de http://www.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dst1/prov.

=500
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Para os dias 18 a 27 de outubro de 2003, dias geomagneticamente calmos, temos dados
coletados para as 2 localidades (S& Luis e Cachoeira Paulista). Para os dias
geomagneticamente perturbados deste més de outubro de 2003 citado acima temos também
dados coletados. Os resultados sdo mostrados na secéo 9.3 Resutados. Para os dias 18 a 27
de outubro de 2003, dias geomagneticamente calmos, temos dados coletados para as 2
localidades (S&o Luis e Cachoeira Paulista). Para o dia 28 de outubro de 2003, que foi
geomagneticamente perturbado temos dados coletados simultaneamente apenas para

Cachoeira Paulista. Os resultados sdo mostrados na se¢do 9.3.
9.3 Resultados

Para comparar as velocidades zonais das irregularidades do plasma ionosférico calculadas
pelos métodos dos receptores GPS e dos receptores de VHF espacados na direcdo leste-
oeste magnetica determinamos as medias das velocidades para estes 2 metodos no periodo
de 18 a 27 de outubro de 2003. Este foi um periodo de atividade magnética baixa. Os
resultados obtidos estdo mostrados nas Figuras 9.4 para Sdo Luis e Figura 9.5 para
Cachoeira Paulista. Observa-se na Figura 9.4 que no periodo anterior & meia noite as
velocidades zonais determinadas por GPS foram consistentemente maiores do que as
determinadas pelo VHF. Uma melhor concordancia foi observada ap6s meia noite. Como

resultados obtivemos os seguintes graficos mostrados nas Figuras: 9.4,9.5e 9.6 .
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FIGURA 9.4 — Velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma para o periodo magneticamente
calmo, 18-27 de outubro de 2003 para S&o Luis.
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FIGURA 9.5 - Velocidade de deriva zonal das bolhas de plasma para o dia magneticamente
perturbado, 28 de outubro de 2003 para Cachoeira Paulista.

Para analisar o comportamento da velocidade zonal durante uma tempestade magnética

muito intensa a velocidade zonal determinada pelos 2 métodos foi calculada para o dia 28
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de outubro de 2003 (ver Figura 9.6). Surpreendentemente uma melhor concordancia entre

as velocidades foi encontrada.

Velocidade de Deriva Zonal - 18-27/10/2003 - Cachoeira Paulista
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FIGURA 9.6 — Velocidade zonal das bolhas de plasma ionosféricas para o periodo magneticamente
calmo, 18-27 de outubro de 2003.
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CAPITULO 10

CONCLUSAO

A deriva zonal do plasma da regido F é produzida pelo campo elétrico vertical, sendo
caracterizada por velocidades na direcdo leste durante o dia na direcdo oeste durante a
noite. Essa deriva sofre influéncias principalmente dos campos elétricos de polarizagdo da
regido F, sendo, portanto, influenciada diretamente pelos ventos termosféricos que geram
estes campos. Portanto existe uma diferenca no comportamento da deriva zonal entre
periodos magneticamente perturbados e periodos magneticamente calmos. O Estudo da
velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas utilizando receptores espacados
GPS e receptores VHF se mostrou importante. Foi observada uma boa concordéncia entre
as velocidades zonais calculadas por estes 2 métodos. Notamos que a velocidade comeca
ser registrada aproximadamente a partir das 23 h UT e também percebemos que no decorrer
do periodo noturno a velocidade de deriva média das bolhas ionosféricas decresce para

valores bem inferiores ao registrado no inicio da noite.

No geral, através da andlise dos gréaficos podemos concluir que:

Foi observada uma boa concordéncia entre as velocidades de deriva zonal calculadas por

estes 2 métodos em Sao Luis e em Cachoeira Paulista;

Verificamos o inicio do registro da velocidade para S&o Luis as 22 h UT e para Cachoeira
Paulista as 23 h UT;

Foi observado que a velocidade de deriva zonal das irregularidades ionosféricas decai ao

longo da noite de ~175 m/s para ~50 m/s;
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Percebemos em Sé&o Luis uma modulacdo da velocidade a partir das 23 h UT,;

Percebemos também, que para Cachoeira Paulista hd& um aumento da velocidade em torno
da25h UT;

Para Cachoeira Paulista verificamos uma discrepancia na velocidade a partir da 25 h UT,;

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

apresentar uma cobertura global da lonosfera.

Entretanto este tipo de comparacao entre as velocidades zonais determinadas por 2 metodos
diferentes deve ser realizado para muitos outros periodos para se chegar a um resultado
conclusivo. Muitos outros aspectos devem ser analisados tais como a localizacdo dos
setores da lonosfera onde os receptores de GPS realizaram as medidas, a localizagdo exata
dos pontos onde o sinal do VHF fura a lonosfera, os efeitos da velocidade de deriva vertical
do plasma durante as horas de crescimento da bolha, pois a componente vertical da deriva
pode contaminar a componente zonal da velocidade, o efeito do tamanho de escala das
irregularidades do plasma na velocidade zonal, pois cada método é sensivel a um tamanho

de escala, entre outros fatores.

Mesmo com todas estas limitagdes nos métodos estudados os resultados obtidos neste
trabalho ddo contribuicdo ao célculo da velocidade zonal das irregularidades, cujo
conhecimento é importante para se prever a ocorréncia de bolhas de plasma, bem como
para entender os mecanismos fisicos envolvidos. O desenvolvimento do Projeto de
Iniciacdo Cientifica foi de muito proveito, pois possibilitou a académica a realizacdo de
diversos estudos na &rea da Geofisica Espacial e Aeronomia, estudo o qual agregou
conhecimento para esclarecer os mecanismos de geracdo, desenvolvimento e dinamica

desses fendmenos na lonosfera e assim desenvolver o Projeto.
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APENDICE A

DESCRICAO DO ARQUIVO SUMARIO
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A descri¢do do arquivo sumario gerado pelo programa SCINTMON ¢é especificada na
Tabela A.1.

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

SAO JOSE DOS CAMPOS BRAZIL

ABC-1998 CAMPAIGN

4085.0 -4209.2 -2498.5

2000 33121 2

1

2100 8 104

02 11318.3 -15618.5-17488.8 -1363 2458 00.09 90 9999
07 19999.4 -16823.2 4172.9 2271 2263 00.06 409999
08 19252.3 -3828.9 -18176.3-885 3612 0 0.059999 9999
10 -1533.4 -26399.5 -650.3 -2016 2305 0 0.06 90 9999
13 19510.3 -17005.2 -5668.0 -1537 2540 00.08 94 9999
18 23117.5 -6180.0 11411.9 -3773 4663 0 0.04 9999 9999
26 -6198.2 -13952.5-21722.0 3051 2656 00.05 519999
27 22290.1 -1129.8 -14684.3 -1603 3194 0 0.05 9999 9999

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

1% linha:  Estagdo de Observagdo

2% linha:  Informacé&o adicional

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

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

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: Identificacdo do satélite (PRN)

2% coluna:  Coordenada ECEF X

3%coluna:  Coordenada ECEF Y

4% coluna:  Coordenada ECEF Z

52coluna:  Deslocamento Doppler (Hz) do sinal GPS

62 coluna:  Poténcia em banda larga (WBP)

7% coluna:  Numero que indica quantas vezes o “lock” foi perdido naquele minuto
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indice de cintilacio S,
Largura de auto-correlagdo do sinal
Né&o utilizado
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APENDICE B

CERTIFICADOS DE PALESTRAS E CURSOS E RESUMOS DE CONGRESSOS,
OS QUE A BOLSISTA FOI AUTORA E CO-AUTORA.
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