DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE METODOLOGIA INSTRUMENTAL E
TECNICAS PARA OBSERVACOES A PARTIR DA SUPERFICIE TERRESTRE DE
PARAMETROS IONOSFERICOS

Danieli Balbueno Contreira' (UFSM, Bolsista PIBIC/CNPq)
Dr. Nelson Jorge Schuch? (CRSPE/INPE), Maiquel Canabarro® (UFSM)
Eng® Fabiano Rodrigues® (INPE), Dr. Kazuo Makita> (NIPR/Jap#o)

RESUMO

O desvanecimento de radio sinais, “fading events”, causado por absor¢do ionosférica tem uma
importante influéncia no desempenho de sistemas de radio-comunicacio. O conhecimento de
sua magnitude e escala temporal ¢ importante para a especificagdio de pardmetros como:
poténcia de transmissdo, sistema de recepgio e codificagio a ser utilizada. Este trabalho, tem
como objetivo estudar a ocorréncia de desvanecimento de radio sinais associados a eventos de
explosdes solares utilizando um sistema radio-receptor para sinais de amplitude modulada
(AM) na faixa de altas freqiiéncias (HF). Este sistema foi implementado pelo INPE, em
cooperagio com a Universidade de Takushoku ¢ o Laboratério de Pesquisas em
Comunicagdes (“Communication Research Lab - CRL”), ambos do Japio. Neste trabatho,
foram analisados dados de poténcia do sinal AM, (6 MHz), transmitido pela radio Guaiba de
Porto Alegre — RS, (30.02°S, 51.13°0), coletados durante o ano de 2001. As medigdes t€m
sido realizadas no Observatério Espacial do Sul ~ OES/CRSPE/INPE, em Sdo Martinho da
Serra — RS, (29.43°S, 53.8°0), onde o sistema receptor encontra-se instalado e em operagéo
continua. Iniciaimente, foi realizada uma andlise do comportamento didrio da poténcia de
sinal recebido, para o periodo de Janeiro a Dezembro de 2001, ¢ um posterior levantamento
do nimero de eventos de desvanecimento, observados entre 05 e 21 horas locais,
identificando-se para o periodo um total de 69 eventos. Dados de fluxo de raios-x coletados
pelo satélite GOES-8 foram utilizados para a verificagio de explosGes solares. Grande parte
dos eventos de desvanecimento, do sinal de 6 MHz, foram correlacionados a exploses
solares de raios-x, classes C ¢ M, que ocasionaram perdas na intensidade do sinal com
durag@o total de até 1 hora. A intensificacdo no fluxo de raios-x origina um aumento na
ionizagdio da baixa ionosfera e conseqiientemente uma maior absorc¢fio de radio sinais. A partir
desta analise, verificou-se que o sistema permite 0 monitoramento da variagdio didria de
ionizagdo da baixa ionosfera, ¢ também a possibilidade de estimar a magnitude de absor¢do
do sinal durante eventos de explosdes solares.
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RESUMO

Este relatério descreve as atividades desenvolvidas, pelo bolsista Danieli
Balbueno Contreira, durante o perfodo de Marco a Maio de 2002 no Projeto:
“Desenvolvimento ¢ Andlise de Metodologia Instrumental e Técnicas para Observagses
a partir da Superficie Terrestre de Pardmetros Ionosféricos”, seguindo a metodologia do
relatério parcial submetido & apreciagio do PIBIC/INPE-CNPq. As atividades aqui
descritas trazem informacBes com relagio aos objetivos, técnicas de medidas
empregadas, andlise de dados e resultados obtidos.

Para melhor compreensdo dos conteddos € procedimentos realizados durante

este periodo, o Relatério € constituido dos seguintes capitulos:

B Capitulo I- Apresentando uma introdugéo geral;
W Capitulo 2 - Desenvolvimento tedrico, onde serdo revistos alguns conceitos basicos
sobre formagdo, camadas e importincia da Ionosfera Terrestre ¢ 0s pardmetros que
acarretam variabilidade em suas caracteristicas. Serio também abordados alguns
principios de instrumentagao utilizados no monitoramento de pardmetros ionosféricos;
B Capitulo 3 - Instrumentagido utilizada para o Monitoramento lonosférico,
manutencgio, operagio e coleta de dados de equipamentos instalados no Observatério
Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE, apresentando as atividades priticas realizadas
durante o periodo mencionado;
B Capitulo 4 - Neste capitulo serd apresentada uma discussio dos principais resultados
obtidos, relacionados especificamente a andlise de dados de radio na freqiiéncia de 6
MHz, e um estudo de eventos de desvanecimento de radio sinais, ocorridos durante o
periodo de 2001, associados a eventos de explosdes solares de raios-X;
8 Capitulo 5 — Conclusdes.

Cabe ressaltar que estas atividades foram desenvolvidas, principalmente, junto
ao Laboratério de Aeronomia -LAE do LACESM/CT/UFSM - OES/CRSPE/INPE -
MCT.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A fraca intensidade do campo magnético na regiao da AMAS ¢ a conseqiiente
precipitagdo de particulas da alta atmosfera faz desta regiio um excelente laboratorio
para estudo de fendmenos atmosféricos em condigdes de campo geomagnético fraco.

De acordo com pesquisas recentes sobre magnetismo das rochas, a intensidade
do campo geomagnético de nosso planta tem decrescido durante os wltimos mil anos e
ira desaparecer dentro dos préximos mil anos, se a presente taxa de decréscimo persistir
[Makita, 1996]. Observou-se também que a taxa de decréscimo do campo geomagnético
¢ notavelmente grande préximo a América do Sul. Desde que a intensidade total do
campo geomagnético nesta regido ja é muito fraca, 0 campo geomagnético proximo a
América do Sul deverd desaparecer dentro de 400 anos. Sabe-se que os polos
magnéticos da terra sofreram freqiientes reversdes durante a longa hist6ria da terra.
Quando os pélos magnéticos da terra revertem, a intensidade do campo geomagnético
torna-se muito fraca. Entdio, considera-se que os seres humanos terdo que viver sobre
um campo geomagnético extremamente fraco no futuro. Isto implica em que a
intensidade de particulas de raios c6smicos precipitantes na Atmosfera terrestre tende a
aumentar, gerando conseqiiéncias imprevisiveis sobre a atmosfera terrestre [Makita,
1996; Makita et al., 1997]. O monitoramento sistemético da lIonosfera no Observatdrio
Espacial do Sul — OES/CRSPE-INPE, visa relacionar os efeitos deste decréscimo do
campo geomagnético sobre a Ionosfera e conseqiientemente sobre as Telecomunicagdes.
O decréscimo do campo geomagnético possivelmente acarretard um aumento ainda
maior na precipitacio de particulas de alta energia para dentro da Alta Atmosfera o que
ocasionara distirbios na densidade ionosférica.

Esses distirbios devem ser analisados para que se possa ter um perfil do
comportamento da Ionosfera em conseqiiéncia do fendmeno da AMAS. Esses efeitos
poderio trazer beneficios ou nio para as Telecomunicagdes, j4 que um aumento da

densidade eletronica deverd ajudar na transmissdo de ondas espaciais (que utilizam a
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reflexdo ionosférica), mas também devera prejudicar na comunicagio via satélite
(Telecomunicacdo Transionosférica).
A intensidade de ruido césmico a nivel de superficie também poderd sofrer

influéncias, j4 que aumentara a absor¢io ionosférica.

O Laboratério de Aeronomia - LAE estd implementando uma infra-estrutura de
pesquisa para observacdes continuas e sistemdticas da Ionosfera do Sul do Pais, através
de diversos equipamentos instalados no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRSPE/INPE, localizado a aproximadamente 45 km de Santa Maria — RS (29°S,
53°0), no municipio de Sdo Martinho da Serra — RS.

O conteido deste Relatério procura esclarecer os principais objetivos,
metodologia, procedimentos € resultados do Projeto "Desenvolvimento ¢ Andlise de
Metodologia Instrumental ¢ Técnicas para Observacdes a partir da Superficie Terrestre
de Parimetros Ionosféricos”. Desta maneira, o bolsista procurou descrever todas as
atividades realizadas no LAE durante o periodo da bolsa de Iniciagdo cientifica,
destacando-se principalmente a realiza¢o de revisio bibliografica a literatura cientifica,
andlise e reducfo de dados do Ridio Receptor e correlacio dos mesmos com diversos
indices geomagnéticos, entre outras atividades relacionadas a instrumentagdo do
LAE/QOES/CRSPE utilizada no estudo da Ionosfera. Séo elas:

Receptor de ondas MF/HF;
Receptores GPS;

Riémetro;

Ridmetro Imageador.
Receptor de Ondas ELF/VLEF;
Receptor de Ondas VLI/LF,
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1.2 Objetivo da Cooperacido Cientifica Internacional Brasil-Japao em

Ciéncias Espaciais Basicas e Ciéncias Atmosféricas

A Cooperagio Cientifica Internacional Brasil-Japio em Ciéncias Espaciais
Baisicas e Ciéncias Atmosféricas tem como principal objetivo pesquisar os fendmenos
fisico-quimicos que ocorrem na grande regidio da Anomalia Magnética do Atléntico Sul,
com coordenagdo técnico-cientifica do Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa
Maria - LACESM - CT/UFSM e da Coordenagéo de Ciéncias Espaciais ¢ Atmostéricas
do INPE, no Brasil, ¢ com a colaboracio das seguintes instituicdes: Takushoku
University (Physics Division, Faculty of Engineering), Kyushu University (Dept. of
BEarth and Planetary Sciences), Nagoya University (Solar Terrestrial Environment
Laboratory), Rikkyo University (Dept. of Physics), Kokugaku-in University,
Communication Research Laboratory, National Institute of Radiological Sciences

(Space and Particle Radiation Science Research Group), Siushu University, no Japao.

1.3 Objetivo do Projeto “Desenvolvimento e Andlise de Metodologia
Instrumental e Técnicas para Observacées a partir da Superficie

Terrestre de Parametros Ionosféricos”

O Projeto “Desenvolvimento ¢ Analise de Metodologia Instrumental e Técnicas
para Observagdes a partir da Superficie Terrestre de Parimetros Ionosféricos™ tem como
objetivos principais, realizar um estudo aprofundado sobre: a metodologia € os aspectos
construtivos dos instrumentos para medidas, a partir da superficie terrestre, de
parimetros ionosféricos; técnicas de algoritmos para redugio e andlise de dados de
parimetros ionosféricos; levantamento de dados das principais vantagens e
desvantagens prdticas das técnicas e instrumentos analisados; os diferentes tipos de
sistemas de aquisi¢do e comunica¢io de dados identificando os parimetros 6timos de
aquisi¢do tais como resolugdo e taxa de amostragem para os dados resultantes das

técnicas e instrumentos analisados.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 O Laboratério de Aeronomia

No Laboratério de Aeronomia (LAE/ LACESM/UFSM — OES/ CRSPE/INPE)
realizam-se estudos de regides atmosféricas, onde os processos de ionizagdo € a
fotodissociagdo acorrem. Isto implica que qualquer conceito, método ou técnica
desenvolvida para a atmosfera terrestre pode ser adaptada a outros corpos do sistema
solar [Kockarts, G.; 1999].

O LAE, atualmente, realiza estudos em duas linhas de pesquisa:

8 Luminescéncia Atmosférica
B Monitoramento lonosférico

Este estudo € baseado na instrumenta¢fo para monitoramento ionostérico. Desta

forma, € necessario esclarecer o principal objeto de estudo destes equipamentos: a

Ionosfera ¢ a razio do seu estudo.
2.2 A Ionosfera

2.2,1 - A Formacao da Ienosfera

O termo Ionosfera é aplicado a regifio atmosférica que se estende desde 50 até
1000Km em relagdo a superficie da Terra. A Ionosfera € caracterizada pela grande
concentragdo de elétrons livres que, embora sejam responsdveis pelas mais importantes
caracteristicas da Ionosfera, estio em menor concentracdes relativamente as particulas
neutras existentes na regido.

As particulas carregadas na Ionosfera sdo produzidas, sobretudo pela radiagdo
ultravioleta (EUV), pelos raios-x solares € pelos raios cdsmicos [Rishbeth e Garriot,
1969]. Os fétons de energia acima de 12 eV sdo capazes de ionizar 0s componentes
atmosféricos, o processo de ionizagdo estd representado na Figura 2.1. A principal fonte

de ionizacdo da Ionosfera superior terrestre resulta da absor¢ido atmosférica da radiagéo

Relatorio Final de Atividades



n
Centro Reqgional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 10

solar extrema ultravioleta (EUV). Esta absor¢do provoca a dissociagio das moléculas,
bem como a liberacdo de elétrons dos atomos ¢ das moléculas ali existentes. Estes
processos sdo denominados de fotodissociagiio ¢ de fotoionizagdo, respectivamente.
Particulas energéticas carregadas (prétons e elétrons) também podem penetrar na
atmosfera terrestre, ionizando-a. A profundidade da penetragdo destas particulas
depende de suas energias. Embora este tipo de ionizacio seja relativamente pequeno
quando comparado a fotoionizagio, desempenha um importante papel durante periodos
de tempestades magnéticas, durante a noite € nas menores altitudes onde a radiacio
fotoionizante nio atinge. O mimero de elétrons por centimetro ciibico aumenta com a

altura, até atingir um maximo em aproximadamente 300Km de altura.

MR NN
PN

DN
Radiac¢io Solar parcialmente
Absorvida pelo atomo

R SR

Atomo inicialmente neutro

Figura 2.1 — Representa¢io do processo de formagdo da Ionosfera
FONTE: modificado de: http/server5500.itd. mrl. mnavy.mil/projects/haarp/ion.html

Ao penetrar na por¢io superior da atmosfera terrestre, a radiacio ionizante
encontra uma maior densidade de gds, resultando numa taxa crescente de produgao de
elétrons por unidade de volume. Por outro lado, a radiagiio € absorvida nesse processo ¢,
abaixo de uma certa altura, a taxa pelo qual ela diminui quando penetra na atmosfera é
maior do que a taxa pelo qual a densidade do gis aumenta. A partir dai, a taxa de
produgio eletrdnica torna-se decrescente. Portanto, hd um nivel determinado pela altura
em que a taxa de produgio ¢ méxima, formando um pico de ionizagio na lonosfera. O

sistemna resultante destes efeitos opostos esta representado na Figura 2.2.
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Ratiagdo EUY anfraguesa devado
& abaprgio
Plco da densidade innastérica
&m delerminada altitude

intensidade da atrosfera aoulrs
derasca

Figura 2.2 — Representagdo da formaciao de um pico no perfil vertical da Ionosfera.
FONTE: Modificada de McNamara (1991, p.20), [Dissertagdo de mestrado de Pedrina

Morais Terra dos Santos]

A densidade do plasma ionosférico € o resultado da competicho entre os
mecanismos de producio e perda de elétrons. A perda de elétrons ocorre por reagdes
quimicas ¢ por difusdo. Assim como nos processos de ionizacfio, a perda eletrnica

varia com a altitude.

Nas regides ionosféricas, principalmente abaixo do pico, o processo mais
relevante de perdas de ¢létrons é a recombinagio, a qual pode ser classificada em:
radiativa, onde os elétrons livres combinam-se diretamente com ifons carregados
positivamente formando um &dtomo neutro e irradiando qualquer excesso de energia;
dissociativa, onde os fons positivos X* interagem com as numerosas moléculas neutras,
A,, substituindo um de seus 4tomos e dando origem 4 molécula carregada, AX".
Posteriormente um elétron dissocia AX", produzindo dois 4tomos neutros, A e X.

Na base inferior da Tonosfera existe mais um processo de perda eletrbnica, o
qual ¢ denominado de jungdo eletrénica. Neste processo os elétrons sio “fixados” aos

4tomos neutros, tornando-os fons carregados negativamente.

Nas regides superiores da Ionosfera, os elétrons livres e os fons positivos nao se
recombinam rapidamente para formar particulas neutras, pois a concentragdo de
particulas € muito baixa. Além disso, os fons atémicos que predominam nestas regides
recombinam-se com elétrons muito mais lentamente do que com ions moleculares. Por
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este motivo, mesmo na auséncia de radiagdo ionizante, estas regides continuam a existir

embora a concentragiio de elétrons e ions esteja reduzida.

2.2.2 — As Regites Ionosféricas

A Ionosfera apresenta trés regides definidas a partir da presenca de trés maximos
de densidade eletrénica, nas alturas em tomo de 80 Km, 105Km e 300 Km,
respectivamente. Os limites, inferior e superior ndo sdo perfeitamente definidos, porém
a concentracdo eletronica se torna muito pequena, abaixo de 70 e acima de 1000 km.
Acima desta altura comegam a predominar os fons de Hélio (He), na regido chamada
Heliosfera, e em torno de um raio terrestre, tem-s¢ a Protonosfera onde predominam os

ions de hidrogénio atémico.

Os fons comumente produzidos sio O, N,™ e O,", na regido do pico. Na regido

ionosférica mais baixa, um fon importante & o NO, produzido pela radiagio Lyman-a

¢
em 1216 A. Outras radia¢des importantes s30 raios-x € cosmicos.

O aparecimento destas regides € o resultado dos diferentes processos de
tonizagio dominantes em cada faixa da altitude ionosférica, juntamente com as
diferentes condigdes atmosféricas dindmicas envolvidas no processo de recombinagio.
A Figura 2.3 ilustra as regides ionosféricas verticais, mostrando o comportamento
diurno e noturno. Pela ordem crescente de altitude, as regiGes ionosféricas sdo

denominadas de D, E, F; ¢ Fs, respectivamente.

Relatorio Final de Atividades



)
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 13

lonosphete

—
a
(X]

Altitude [km)]

107

10°* 10°
Plasma density [cm™)

Figura 2.3 — Perfil ionosférico mostrando as regiGes verticais para os periodos diurno
(day) e noturno (night).

FONTE: http://www.ngdc.noaa.gov/stp/IONQO/ionostru.html

Regido D: Localizada aproximadamente entre 50 e 90 Km de altitude e € caracterizada
pela pequena densidade de ionizacdo e pela alta freqiiéncia de colisdes de elétrons ¢ ions
com particulas neutras. Nessa regido os ions dominantes sio o O," e o NO* ¢ as
principais fontes ionizantes sdo: os raios-x solares de comprimentos de onda menores
que 1 nm que ionizam o Oz ¢ N> em torno de 80 Km; O EUV na faixa espectral entre
102,7 nm e 111,8 nm que excita o oxigénio molecular; a radiagio solar Lyman-ot de
comprimento dé onda 121,6 nm que icniza 0 NQO; o0s raios cOsmicos galacticos que
ionizam a parte inferior da regido ¢ as particulas energéticas oriundas do sol ou das

auroras que ionizam a regiio nas altas latitudes.

Regido E: Localizada aproximadamente entre 90 ¢ 130 Km de altitnde, € importante
pela presenca de correntes elétricas ¢ pela sua interagdo com o campo geomagnético.
Em torno de 110 Km, a condutividade ionosférica é méxima. Os fons NO* e O,"
predominam nesta regido. Os processos de ionizaciio sdo: a ioniza¢ao do O por raios-x
na faixa espectral de 1 < A < 3,1 nm, pela radiagio Lyman de 102, 578 nm ¢ pela

radiagfo ultravioleta no continuo Lyman em A< 91 nm; a ioniza¢io do N por raios-x
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na faixa espectral de 1 < A < 3,1 nm; a ioniza¢do do O pela radiagido continua Lyman e

por raios-x na faixa espectrat de 1 < A < 3,1 nm.

Regido F;: Esta localizada entre 130 e 200 Km, aproximadamente. As espécies
predominantes nesta regido sdo o N»* e o fon majoritdrio O". Tal regido € caracterizada
por um pequeno pico ou inflexdo na curva do pertil de densidade eletrénica em torno da
altitude de 180 Km.

Regido F: Localiza-se no limite superior da Ionosfera terrestre, na faixa de altitude
entre 200 e 1000 Km, aproximadamente, Observacdes realizadas através de satélites €
foguetes mostram que o constituinte iénico predominante préximo do pice da regido F»
(aproximadamente 300 Km) é o oxigénio atémico (O"). Nas altitudes superiores a 200
Km a atmosfera neutra torna-se opticamente fina e a perda por recombinagdo passa a ser
menos importante, Essa taxa de perda cai mais rapido que a de produgdo e,
conseqiientemente a densidade eletrdnica da regido F> aumenta com a altura. Essa
situag¢dio ocorre até uma altura limite, entre 250 e 300 Km, onde surge o pico da regido
F2. A partir dai, 0 movimento dos gases atmosféricos gera processos difusivos capazes
de influenciar, ou até mesmo dominar, os processos de perda. Nas maiores altitudes da

regiao F o O* torna-se menos importante e o fon H' comega a dominar.

Durante a noite, a fotoionizagdo cessa € os processos de recombinagio e de
jungio eletr6nica tornam-se dominantes nas regides D,E F ¢ F, que, por sua vez,
desaparecem quase por completo. A contrario, a camada F, persiste por toda a noite,
como conseqiiéncia da agfio de campos elétricos equatoriais e dos ventos termosféricos.
Isto &, ao entardecer, ocorre um aumento no campo elétrico equatorial na direcao leste
que na presenga do campo geomagnético, causa aumento da deriva vertical movendo as
particulas carregadas para as regiGes superiores da Ilonosfera, onde a taxa de
recombinagio € baixa. Esse aumento do campo elétrico, o qual € conhecido como pico
pré-inversdo (Prereversal Enhancemnt) € muito importante para a manutengo da regido

F> noturna.

As ondas de radio sdo refletidas na Ionosfera em alturas que dependem da
freqiiéncia de onda e da densidade do meio: as comunicagdes por este intermédio sdo
chamadas de radiocomunicagdes ionosféricas; as ondas de freqiiéncias mais altas (VLF,
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UHF, microondas, etc.) atravessam a Ionosfera e se perdem no espago, ou sio utilizadas
nas comunicagfes com espagonaves que se encontram na drbita da Terra ou no meio
interplanctdrio. A regido D € responsdvel pela absor¢do das ondas de radio de alta
freqiiéncia que sdo refletidas nas camadas superiores, estando localizadas na regido F as

camadas refletoras mais importantes.

2.2.3 - A Importancia do Estudo da Ionosfera

A Ionosfera representa um laboratério natural de fisica de plasmas, onde sdo
estudados diversos fendmenos como o crescimento de instabilidades, a propagagio de
ondas de gravidade, a geracdo ¢ evolugiio de bolhas de plasma, etc. Em suma, a
importincia do estudo da lonosfera da-se pelas seguintes razdes:

@ Para melhor se entender a Climatologia Espacial (conjunto de fendmenos que
ocorrem no sistema lonosfera/Termosfera/Magnetosfera € também a interagio desse
sistemna com o meio interplanetdrio, durante a passagem de nuvens magnéticas de alta
energia de origem solar), cuja variabilidade nas vizinhangas da Terra, afeta de forma
direta ou indireta a vida do dia a dia.

@ Para melhor se entender os seus fortes efeitos nas Telecomunicagdes inclusive nas
telecomunicagdes via satélite nas faixas de freqiiéncia na ordem de GigaHertz.

B Para se estudar a Fisica de Plasmas e em particular os fenémenos das instabilidades
de plasma (através dos estudos dos fenémenos de spread-F, bolhas ionosféricas,
eletrojato, etc.), permitindo a verificagao das teorias.

B Aplicagdes tecnolgicas, na drea de Engenharia. Os satélites artificiais podem ser
parcialmente ou totalmente danificados pelo bombardeio de elétrons relativisticos ou
por campos elétricos de alta intensidade. Pode acontecer da danificacio dos
instrumentos de bordo dos satélites causada pela agdo da intempérie do meio
interplanetdrio ser confundida com defeito de natureza técnica.

B Para se estudar os processos quanticos que ocorrem em dtomos € moléculas
atmosféricas excitadas, permitinde a verificacio das teoriasPara se estudar a
espectroscopia Optica (emissGes atmosféricas atémicas ou moleculares resultantes das
diversas transi¢des eletrdnicas fotoemissivas), permitindo a verificag@o das teorias.

@ Polui¢do nuclear: O risco de um batismo nuclear na regiio Sul-Atldntica. Um
satélite movido a combustivel nuclear que se desintegre na Atmosfera Terrestre poderd

deixar um rastro de particulas radioativas, que poderdo precipitar-se na regido brasileira,
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pois essa € a regido do globo temrestre onde se precipitam as particulas energéticas do
cinturdo de radiacio de Van Allen.

B Para fins bélicos: Blackout para as telecomunicagbes inimigas. O aquecimento
artificial do plasma ionosférico feito por radares em solo ou “in loco” através de
satélites, utilizando-se técnicas de aquecimento de plasma por meio de ondas de
radiofreqiiéncia de alta poténcia poderd, convenientemente, confinar as
radiocomunicacdes a uma regido geogrifica previamente estabelecida sem que o
inimigo tenha acesso a essa regido.

B A lonosfera € a camada atmosférica formada por elétrons e fons livres que tem a
propricdade de conduzir correntes elétricas e energia térmica. OQu seja, ela é boa
condutora de calor e¢ de eletricidade. Ficou conhecida pelo fato de permitir as
radiocomunica¢des a longas distincias, nas primeiras décadas deste século. Ela é
formada em sua maior parte pela agdo da radiagfio ultravioleta solar que arranca os
elétrons das Orbitas dos 4dtomos neutros da Atmosfera, gerando assim o par
fotoelétron/ion positivo. O fotoelétron perde energia e, em subseqiiente equilibrio
térmico compde com o fon livre o plasma ionosférico. Durante a noife, elétrons € {ons se
recombinam aos poucos tornando o plasma mais rarefeito. O seu fon mais abundante € o
fon oxigénio atdmico O*. Sua localizagio inicia-se aproximadamente a uma altura de
cerca de 60 Km durante o dia e 90 Km durante a noite ¢ s¢ estende por centenas de
quildmetros de altura. Sua parte mais densa fica localizada em torno de 300 Km de
altura ¢ chama-se regio F. Sua notoriedade deve-se a sua propriedade de interferir
refletindo, refratando, absorvendo e espalhando as ondas de radio.

B A Jonosfera na condigio de um laboratério espacial: um dos objetivos dos
experimentos ionosféricos, estando eles em nivel de solo, aéreo, suborbital ou orbital,
de um modo geral, € utilizar a Ionosfera como um laboratério para o estudo da fisica de
plasmas. Trata-se de um laboratério iinico pois ai ndo existem paredes que introduzam
as complicadas condigdes de fronteira, nas paredes dos plasmas de laboratério. Colisdes
das particulas do plasma com as paredes do reservatdrio distorcem as medidas [Sobral,
J. H A; 1997].
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2.3 Principios de Instrumentacio Aplicados ao Monitoramento

TIonosférico

Um dos meios mais utilizados para se monitorar a lonosfera € através da
recepgdo de ondas de radio. Estas ondas podem ser tanto naturais (produzidas por
elementos tais como reldmpagos, planetas, estrelas, etc.) quanto artificiais (produzidas
por um outro transmissor, estagdes transmissoras de ridio, etc.),

O uso destes recursos reduz os custos financeiros das pesquisas relacionadas a
Alta Atmosfera visto os altos valores na construcido de satélites ou foguetes.

Dentre os dispositivos utilizados nestes tipos de medidas destacam-se;

Polarimetros;

lonossondas;

Receptores de Ondas LF/VLFELF,
Receptores de Ondas MF/HF;

Ridmetros, etc.

2.3.1 - Sistema Genérico

Basicamente, um dispositivo receptor utilizado para monitoramento ou medicio
de sinais deste tipo € constituido por:
1. Uma antena: Responsavel pela captagio ou transmisséo.
2. Um receptor: Onde o sinal serd devidamente condicionado.
3. Um registrador: Onde o sinal ser4 registrado.
A Figura 2.4 apresenta os dispositivos que constituem um determinado sistema

de medigéo.

Linba de Linha de
Transmissao Transmissao

Antena Receptor [ " Registrador

Figura 2.4 - Bloco esquemitico de um sistema radio-receptor para fins de estudos

aplicados a Aeronomia.
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Os trés topicos acima citados constituem trés estagios basicos para um sistema
de monitoramento. Sendo que, estes estigios estio interligados por [linhas de
transmissdo de dados que geralmente sio do tipo par trangado ou cabo coaxial, sendo
este iltimo o mais utilizado. Além disso, estas linhas de transmissio de dados podem ou
ndo ser acompanhadas de uma linha de alimentagdio para outros estagios tais como
amplificadores. A partir dai pode-se entdo falar um pouco mais sobre cada um destes

estagios principais, analisando-se mais a fundo as suas fun¢des e as suas inter-relagdes.

2.3.1.1 - A Antena

A antena tem como fungdo principal transformar a onda eletromagnética em um
sinal elétrico. Existem vdrios tipos de antenas e a escolha desta estd intimamente ligada
ao tipo de sinal a ser captado e a regido de cobertura do sinal a ser estudado.

A grandeza de uma antena € proporcional ao comprimento de onda do sinal a ser
captado e ¢ possivel se obter uma antena altamente diretiva ou uma antena que capte, da
mesma forma, sinais vindos de qualquer diregéo.

Como exemplo, as antenas do sistema Riémetro do Laboratério SONDA de
Cachoeira Paulista - SP que utilizam antenas Yagi a fim de obter somente sinais vindos
de uma certa direcdo. J4 no OES utilizam-se apenas antenas do tipo dipolo, sem nenhum
diretor, a fim de se captar todo e qualquer sinal vindo de qualquer direcdo do céu.

Como ja foi dito anteriormente, a interligacdo entre os estagios de captagdo,
recepgdo e registro sio feitos através de linhas de transmissdo. Contudo, algumas vezes,
estagios condicionadores de sinais estio dispostos entre estes trés estdgios principais
para que o sinal chegue em melhores condigdes ao sen ponto final que seria o seu
armazenamento. Entdo, muitas vezes, o sinal de dado utiliza um caminho diferente do
original que seria 0 caminho 1, representado na Figura 2.5 abaixo, passando por um
sub-estdgio amplificador que se situa entre o estdgio de captacio realizado pela antena €
o estigio de recepgio. Este amplificador € chamado entio de pré-amplificador e entdo o
sinal realiza o caminho 3 que seria: Antena <> Amplificador = Receptor. Algumas
vezes utiliza-se, logo apds o estagio amplificador, um outro estdgio composto por um
conversor DC, que converte todo o sinal alternado em sua entrada em um sinal DC. Para
sisternas como o Riémetro, este nivel DC ¢ obtido através da integragdo do sinal
alternado. O sinal, para um sistema que possua um conversor DC, realiza o caminho 2
que seria: Antena = Pré-Amplificador < Conversor DC - Receptor.
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Caminho 1

Caminho 2

Sistema
Antena P Pré-Amplificador B Conversor DC =P Receptor

.................................................

Caminho 3

Figura 2.5- Esquema representativo dos caminhos de um sinal a partir da antena até o

receptor.

O conversor DC € qitil para a identificagio de ruido, sendo entdo mais facil notar

um sinal interferente em um sinal DC do que em um sinal alternado.

2.3.1.2 - O Receptor

O receptor € responsdvel pelo condicionamento ou tratamento do sinal. Nele
estara o filtro que selecionard a freqiiéncia de interesse para o estudo em questdo. O
receptor poderd conter varios outros circuitos de condicionamento tais como:
retificadores, amplificadores, atenuadores, etc. O filiro ¢ um circuito que faz a seleg¢do
da faixa ou fregiiéncia de interesse. De acordo com isto o filtro poderd ser classificado
como:
W Passa Baixa: Aceitard toda a freqiiéncia abaixo da freqiiéncia de corte fc.
B Passa Alta: Aceitard toda a freqiiéncia acima da freqiiéncia de corte fc.
B Passa Banda: Aceitard toda a freqiiéncia que estiver contida na faixa de freqiiéncia

de extremos infenor fc; e superior feo.

Os retificadores t€m a fungédo de ceifar a onda alternada, obtendo-se somente o
lado positivo da mesma. Isto produz um sinal DC cujo valor corresponde ao valor
médio da onda alternada.

J4 os amplificadores ¢ atenuadores, por sua vez, t8m as fungdes de aumentar e
diminuir, respectivamente, a amplitude de um sinal. Em sistemas de recep¢io de ondas
naturais de baixa fregiiéncia, como os do OES, sdo necessdrios vérios estigios
amplificadores além do estagio pré-amplificador, visto a fraca intensidade deste tipo de

sinal,
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2.3.1.3 - O Registrador

O registrador € qualquer instrumento que registre, grave ou armazene de
qualquer forma as informagdes captadas pelo sistema para o qual esta alocado.

Inicialmente utilizavam-se registradores analégicos que sdo basicamente ploters
que registram em papel tipo “chart”, os dados obtidos. Com o avango da tecnologia,
registradores mais modernos t€m sido utilizados baseados na gravagéo digital de dados.
Além disso, dados antigos gravados com os registradores analégicos agora vém sendo
convertidos em dados digitais através da sua digitaliza¢do, a fim de se ter um controle ¢
preservacio maior dos mesmos. Um sistema de registro digital de dados apresenta
vérias vantagens sobre os registradores analégicos, desde que a resolugdo aplicada seja
a ideal.

A troca de dados entre o estigio receptor e o estagio registrador do tipo digital,
passa por uma conversdo analégica A/D, ou seja, a conversiio do sinal analégico para
um sinal digital. Isto € feito para que o dado possa ser interpretado pelo controlador de
aquisicdo (PC) e o software de controle. Em registradores analdgicos a troca de dados
entre o registrador ¢ o receptor € direta, podendo as vezes existir um atenuador, que

limitard a amplitude do sinal, protegendo o registrador de uma sobrecarga.

2.3.2 - Outros Dispositivos

Além dos dispositivos discutidos anteriormente, a instrumenta¢io utilizando
radio-receptores pode utilizar outros dispositivos que auxiliam na aquisigdo de dados e

monitoramento tais como temporizadores, geradores de padroes, etc.
No préximo capitulo serdio abordados os principios de instrumentagiio utilizados

para 0 monitoramento ionosférico, e dados obtidos com estes equipamentos que estao
instalados e em operacéo continua no OES/CRSPE/INPE-MCT.
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MATERIAIS E METODOS

3.1 A Instrumentaciio da Area de Monitoramento Ionosférico do LAE

A instrumentagio para monitoramento ionosférico do Laboratério de Aeronomia
LAE/LACESM/CT, foi adquirida através de um Convénio Internacional em Ciéncias
Espaciais Basicas e Ciéncias Atmosféricas, firmado entre o INPE/UFSM e vidrios
Institutos ¢ Universidades Japonesas.

Este Convénio possibilita que vdrias pesquisas venham a ser desenvolvidas no
OES nas dreas de Geomagnetismo ¢ Aeronomia, permitindo a interacdo de diversos
pesquisadores com os académicos que fazem parte do projeto.

Dentro do Laboratério de Aeronomia foram instalados diversos equipamentos

para ¢ monitoramento ionosférico tais como:

Receptor de Ondas ELF/VLF,
Receptor de Ondas VLF/LF,
Receptor de ondas MF/HF;
Receptores GPS;

Ridmetro;

Riémetro Imageador.

Também estdo instalados no prédio 5 do OES, Fotdmetros e¢ Camaras
Imageadoras, equipamentos que fazem parte do Laboratério de Luminescéncia
Atmosférica — LOLA/LAE, possibilitando o monitoramento continuo da Luminescéncia
Atmosférica nesta regido.

Esta instrumentagiio possibilita que a Ionosfera local seja monitorada
continnamente, e desta forma detectados fen6menos ligados a variagdo da densidade
ionosférica, bolhas ionosféricas, eventos de absor¢io ionosférica, luminescéncia

atmosférica, entre outros eventos.
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3.1.1 - Receptor de Ondas MEF/HF
3.1.1.1 - Propagacao de Ondas de Radio

Um dos meios mais utilizados no monitoramento da Ionosfera € através da
recepcdo de ondas de radio. Estas ondas podem ser tanto naturais, como aquelas
produzidas por elementos como: relimpagos, planetas, estrelas, etc; quanto as artificiais
como as produzidas por outro transmissor € estagdes transmissoras de radio.

As ondas de radio sdo refletidas pela Ionosfera em alturas que dependem da
freqiiéncia da onda e da densidade do meio: as comunicagées por este intermédio sao
chamadas de radiocomunicagdes ionosféricas; as ondas de fregii€ncias mais elevadas
(VHF,UHF, microondas, etc) atravessam a Ionosfera e se perdem no espaco, ou sio
utilizados nas comunicagdes com espagonaves que se encontram em Orbita.

As ondas em freqiiéncias médias e até mesmo altas sofrem a agdo da reflexdo
ionosférica, ou seja, as ondas sdo refletidas ao se chocarem com a Ionosfera, a Figura

3.1 ilustrada o modo de propagacido de ondas de altas freqiiéncias (HF).

Figura 3.1 - Propagacao de ondas via reflexdo ionosférica.

FONTE: http://www ips.gov.au/papers/richard/hfreport/webrep.htm

Esta propriedade € muito utilizada na radiofusdo comercial para se transmitir a
longas distancias. Este tipo de transmissio € conhecido como transmissdo via reflexdo
ionosférica. Ondas de menor energia (menor freqii€ncia) sdo mais susceptiveis a
reflexdio ionosférica visto que ndo possuem a energia suficiente para transpd-la. Entao

para transmissdes transionosféricas {que atravessam a lonosfera) utilizam-se ondas com
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energias mais elevadas, como € caso das ondas em freqiiéncias muito altas (VHF, UHF,

efc).

3.1.1.2 - Sistema Implementado no OES

O Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE-MCT adquiriu
através de uma Cooperagio Cientifica Internacional em Ciéncias Espaciais Basicas e
Atmosféricas, firmado com diversas InstituicSes Japonesas, rddios receptores de sinais
de Média ¢ Alta Freqiiéncia (MF ¢ HF) com o objetivo de implementar um sistema
simples e de baixo custo, para realizar estudos dos efeitos ocasionados por distirbios
ionosféricos sobre as radiocomunica¢des na faixa de HF e também estudar os efeitos do
clima espacial sobre a Ionosfera local.

O sistema implantado no OES consiste de um rddio-receptor, modelo NRD —
535 da JRC (Japan Radio Company) com interface serial RS-232, que possibilita o
controle do radio por um computador dedicado. Para a automatizagio do sistema foi
desenvolvido um software para controle do ridio e aquisi¢io de dados. O software
muda automaticamente as freqiiéncias de recepcio e adquire os valores de poténcia do
sinal recebido. Os valores de poténcia do sinal que sio enviados do receptor para o
computador estdo em unidades digitais arbitrdrias, e correspondem a 40 diferentes
niveis de um Medidor de Sinal, “S-Meter”, construido no receptor. Para posterior
anélise, os valores digitais sio convertidos para valores “S-Meter” e entio para
unidades dBm. O logaritmo da poténcia de recepgio, para a relagdo de 1 miliWait
multiplicado por 10, € definido como dBm. A conversdo das unidades arbitrarias para
dBm ¢ baseada numa tabela de conversdo que estd disponibilizada no manual de
operaciio do radio receptor [JRC, 1996]. A Figura 3.2 ilustra o experimento instalado no
OES.

Figura 3.2 - Radio-receptor de ondas instalado no OES/CRSPE-INPE.
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Os sinais de 4 diferentes estagdes tém sido continuamente monitorados, ¢ os
valores de poténcia do sinal sio gravados em arquivos textos didrios com intervalo de
amostragem de 10 segundos. O mimero de estagdes transmissoras monitoradas ¢ o
intervalo de amostragem podem ser facilmente modificados de acordo com a
necessidade do usudrio. A Tabela 3.1 mostra a localizacio das esta¢des transmissoras

cujos sinais tém sido monitorados por este sistema.

! Freqiiéncia (MHz) | Estagio Transmissora | Localizagdo
| | (Cidade-Estado)
Freqiéncial 15400  Globo(GL)  SioPaulo-SP
Freqiéncia2 | 9,645 |  Bandeirantes (BA) | SdoPaulo-SP |
Freqiéncia3 9565 Univeso(UN)  Curitba-PR
Freqiéncia4d = 6000 |  Guaba(GU) | PortoAlegre-RS |

Tabela 3.1 — Freqiiéncias monitoradas e suas respectivas esta¢des de transmissdo

O sistema estd operando desde outubro de 2000 e tem-se analisado
principalmente o comportamento didrio do sinal de 6 MHz, devido a sua estabilidade,
apresentando variabilidade didria e sazonal em comparagdo com as outras freqiiéncias
de recepgdo. A Figura 3.3 € um exemplo de dados obtidos com o experimento, onde é
possivel verificar a tipica variacio didria para a freqiiéncia de 6 MHz . Como esperado,
durante o dia, a poténcia do sinal é menor quando comparada com o periodo noturno,
isto & devido ao aumento de ionizagdo nas mais baixas camadas da Ionosfera (D e E)
pela radiagfio solar e raios cdsmicos, e conseqgiientemente fazendo com que o sinal seja
mais absorvido por estas camadas. Pela Figura também & possivel observar o periodo
em que a estagao de radio permanece fora de transmissio (queda abrupta no grifico),
retornando ao seu periodo de operac@o por volta das 07:00 UT. Através dos dados €
possivel verificar também eventos de desvanecimento de radios sinais, relacionados a
eventos de explosdes solares de raios-x, que ocasionam perdas na intensidade do sinal,
permitindo desta maneira observagtes de distirbios ionosféricos ¢ a influéncia da

atividade solar sobre esta camada,
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Figura 3.3 — Dados obtidos com o sistema rddio receptor instalado no OES, através da
figura identifica-se que as outras freqiiéncias de operacdo nio apresentam variabilidade
didria, justificando desta forma a raziio do uso da freqiiéncia de 6 MHz para a realizagao

de estudos.

O bolsista se dedicou mais especificamente ao estudo de operacdo e andlise de
dados deste equipamento, visto a diversidade de eventos de absorgdo detectados, a
eficiéncia de operacdo ¢ mimero de dados disponibilizados. Os resultados destas
andlises, assim como, correlagbes com outros tipos de dados serio abordados no
decorrer do préximo capitulo. Durante o periodo de execugio do projeto o bolsista
realizou visitas semanais a0 OES a fim de coletar dados e checar o funcionamento do

equipamento.

3.1.2 - O Sistema GPS
3.1.2.1 - Evolugfio da Navegacéio por Satélites

Os sistemas de radio-navega¢ao comegaram com torres de transmissio baseados
na superficie da Terra. Os sistemas baseados em Terra comegaram com 0$ sistemas
RDF (Radio Direction Finding) ¢ sistemas de Hiperbélicas. O sistema RDF € simples e
facil de entender. Simplesmente o operador sintonizava para uma estagdo de ridio

conhecida, usando uma antena direcional, onde o sinal se apresentasse mais forte, era 1a

Relatorio Final de Atividades



@Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 26

que a antena transmissora se situava. O proccclixp;:mo era repetido com outra estagao de
radio. O operador calculava a sua posi¢io descobrindo onde se situava.

O sistema de Hyperbélicas era mais complexo. Este sistema usava coordenadas
de transmussdo de duas ou mais estacdes de radio. Ele funciona baseando-se no
fendmeno de que todos os pontos aonde a diferenca entre sinais de radio vindas de
estacGes diferentes formava uma hipérbole onde essa diferenca de freqii€ncia se
mantinha. Ele possibilitava montar um mapa exibindo virias hipérboles (as hipérboles
sdo linhas que indicam uma diferenca constante entre diferentes estagdes de radio). O
usuario usava o equipamento de radio para escutar o sinal de radio, entdo iguala a
diferenca encontrada por uma hipérbole apropriada no mapa. Isto determinava ao
usudrio algum lugar ao longo de um arco na Terra. Este processo € repetido usando um
segundo par de esta¢Ses para determinar outra hipérbole. O usudrio determina a posicdo
achando o ponto no mapa onde as duas hipérboles se intersectavam.

Os sistemas NAVSTAR e GLONASS usam o principio tridimensional: latitude,
longitude e altura, O receptor GPS do usudrio, recebe informagdes de distancia dele em
relacdio a cada um de uma série de satélites. Conhecendo-se as posigbes dos satélites, € a
sua posicdo em relacdo a eles, o usudrio pode calcular a sua posigao.

O sistema GPS € formado por 3 segmentos para o seu funcionamento:

Segmento Espacial: Formado pelos satélites que estdo em orbita, consistindo de 24
satélites, em 6 diferentes 6rbitas com 4 satélites em cada 6rbita. Os satélites percorrem
uma orbita em tomo da Terra a cada 12 horas, a uma altitude de aproximadamente
20.200 Km, cada satélite t&ém 28 graus de visualiza¢do sobre a Terra e estdo inclinados
55 graus em relagdo a linha do Equador. A Figura 3. 4 ilustra a distribuigdo das orbitas

em relacao a Terra.

Figura 3.4 - Distribuicio das Orbitas dos Satélites GPS em Relagdo a Terra.
FONTE:http:://www.geocities.com/capecanaveral/lab/9947/orbits.htm
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Segmento de Controle: Todos os 24 satélites sdo controlados pelo Segmento de
Controle que estd em Terra. Este controle € feito por uma estacdo de controle Master
localizado no Colorado, nos Estados Unidos. Ele € responsdvel por monitorar o rastro
dos satélites com o auxilio de 5 estagGes de monitoramento espalhados pelo Planeta,
processando todos os dados ¢ entdo enviando a corregdo ¢ sinais de controle para os
satélites. O segmento de controle monitora a performance total do sistema, corrige
posi¢des do satélite € reprograma o sistema com o padr@o necessario. A determinacio
desse numero de satélites circulando o globo, mais os planos de 6rbita dos satélites,
junto com a estrutura de comando e controle, faz com que o GPS assegure que um
nimero minimo de 4 satélites sempre estard disponivel para oferecer, seja de dia ou de
noite, em qualquer lugar da superficic da Terra, uma leitura precisa de posicdo de

determinado objeto (através de um receptor - um GPS Receiver).

Segmento do Usuario: O Segmento do Usuario do GPS consiste dos fabricantes de
GPS Receivers € a comunidade de usudrios. Os GPS Receivers convertem os sinais dos
satélites em posicdo, velocidade, e tempo estimado. Quatro satélites, no minimo, sio
requeridos para computar as quatro dimensdes: X, y, z (posicio) e t (tempo). Os GPS
Receivers sdo usados para orientacdo a navegacio, posicionamento, disseminagao do
tempo, € outros recursos. A navegagdo € a fungdo primdria do GPS, e sdo usados por
usudrios de aeronaves, navios, veiculos, e por individuos que usam o receptor portatil
("de bolso").Também ¢ usado por observatdrios astrondmicos, por empresas de
telecomunicagdes, e laboratérios cientificos; podendo configurar sinais controlados por
freqiiéncias especificas para um determinado propésito, estudo ou experiéncia. Como

exemplo, projetos tém sido feitos para medir pardmetros da atmosfera terrestre.

3.1.2.2 - Discrepéncias sujeitas no GPS: Erro de Propagacéio na Ionosfera

A Tonosfera refrata transmissdes de satélite UHF da mesma maneira que refrata
transmissdes VLF, L/MF e HF, mas em menor propor¢io. Visto que um sinal refratado -
pode gerar uma maior distincia (vindo torto, em curva, em vez de reto, direto sem
distorgdes) do que um sinal vindo em linha reta, o sinal acusard mais tempo ao ser
detectado (aumentando o valor da varidvel tempo decorrido), induzindo a um erro na
distancia encontrada (acusando maior distincia em relagdo ao satélite). Sabemos que o

sinal refratado na Ionosfera € inversamente proporcional ao quadrado de suas
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freqiiéncias. Isto significa que a alta freqii€ncia oferece uma menor refragio e disto,
induz um erro menor no calculo da distancia real. Os sat€lites GPS transmitem em duas
freqii€ncias UHF diferentes, 1.575,42 MHz e 1.227,60 MHz onde cada freqiiéncia serd
afetada (refratada) de forma diferente pela Ionosfera e pela atmosfera em suas diversas
camadas, evitando problemas de distor¢ao de distdncia. Comparando a distor¢do entre
as duas freqii€ncias, o valor da distor¢do da Ionosfera pode ser calculado diretamente.
Conhecendo o valor da distor¢cio que foi induzida, o fator de corregéio € introduzido no
sistema ¢ efetivamente € corrigido o erro de propagagdo na lonosfera, levantando a
distincia real em relacdo ao satélite. A arquitetura do sistema GPS ainda utiliza outra
técnica para minimizar o problema da refrac@o causado pela atmosfera, que € o uso do
DGPS (Diferencias GPS), que sdo métodos de eliminar erros na leitura de um GPS
Receiver oferecendo maior precisdo. Este processo se baseia no principio em que a
maioria dos erros observados pelos receptores GPS sfio comuns em determinado local.
Estes erros comuns sdo causados por fatores tais como variacdo de clock e mudangas

nas condi¢des de propagacdo das ondas de radio na Ionosfera.

3.1.2.3 - Estude das Irregularidades Ionosféricas Utilizando Receptores GPS

Um sistema de receptores GPS projetados para detectar a cintilagdo do sinal
recebido durante a ocorréncia de irregularidades ionosféricas esta disponivel no OES.
As irregularidades ionosféricas sdo enormes regides rarefeitas do plasma ionosférico,
também chamadas de bolhas ionosféricas, que se originam na regiio equatorial e se
expandem ao longo das linhas de campo magnético, podendo atingir dimensdes
continentais, Estas bolhas afetam consideravelmente os sistemas de telecomunicacgdes e
0s sistemas de posicionamento global. O receptor GPS provou ser um aparelho simples
que fornece a morfologia e estatistica de ocorréncia de irregularidades ionosféricas.
Permite também calcular a velocidade zonal, ou seja, leste-oeste, destas irregularidades
¢ € um instrumento valioso para complementar o estudo das irregularidades efetuado
por outros equipamentos, tais como radares ionosféricos, ionossondas, sondas a bordo
de satélites e fotGmetros.

Em colaborag¢do com pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
— INPE, o Observatério Espacial do Sul — OES/CRSPE/INPE instalou, no més de
novembro de 2000, em Sa0 Martinho da Serra — RS, um receptor GPS projetado para
medir cintilagdes de amplitude do sinal recebido em 1,57542 GHz (Banda L) durante a
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incidéncia de irregularidades ionosféricas. Os dados de GPS estio sendo rotineiramente
coletados e posteriormente gravados em CD’s. Devido a interferéncia destas bolhas
ionosféricas nos sistemas de posicionamento por GPS € nos sistemas de
telecomunicagdes é de grande interesse o monitoramento de bolhas para estudo de sua
morfologia e estatistica.

As irregularidades do plasma ionosféricos sfio geradas na regido equatorial por
processos de instabilidade do plasma logo apds o pér do sol e podem estender a cerca de
10.000 Km ao longo das linhas de campo magnético ¢ algumas centenas de quilémetros
na dire¢do zonal (leste-oeste), formando imensas regides com rarefagdo de plasma em
seu interior denominadas bolhas ionosféricas. Estas bolhas apresentam campos elétricos
zonais intensificados e irregularidades de plasma de vérios tamanhos de escala nas suas
bordas. Os mecanismos que geram e que determinam a evolucdo destas irregularidades
sdo bem complexos ¢ maiores estudos, tanto através de medidas de diversos sondadores
ionosféricos quanto de teorias ¢ modelos tedricos, se fazem necessarios para
compreendé-los. As irregularidades ionosféricas, que podem ter dimensdes de tamanho
de centimetros a quildmetros, causam fortes cintilagdes na fase e na amplitude dos
sinais eletromagnéticos que as atravessam, afetando substancialmente as comunicagées
entre os satélites ¢ a Terra ¢ os sistemas de posicionamento (GPS). Elas também podem
até mesmo causar black-outs nas telecomunicagdes e erros ou falhas nos sistemas de
posicionamento por GPS.

O sistema GPS consiste de 24 satélites operacionais em orbitas circulares ¢
localizados a 20.200 Km de altitude, os quais transmitem sinais em freqiiéncias na
banda L (1,57542 e 1,2276 GHz) e possibilita o estudo das irregularidades ionosféricas,
pois os sinais recebidos pelos receptores GPS cintilam ao atravessi-la. As placas de
GPS possuem a capacidade de medir a intensidade dos sinais dos satélites GPS na
freqiiéncia de 1,57542 GHz com uma taxa de 50 amostras/segundo e possuem 12 canais
que processam digitalmente o sinal recebido simultaneamente de até 12 satélites que

estdo acima do horizonte.

3.1.2.4 - O Monitor de Cintilacdo

O monitor de cintilagio ionosférica (SCINTMON) foi desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Cormell (EUA) a partir de modificagdes de um Kit
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desenvolvido pela GEC Plessey GPS Builder-2TM. Como tal, grande parte da sua

operacdo € semelhante a operacio do software que vem com o kit.

3.1.2.4.1 - Caracteristicas Gerais do Hardware

O equipamento minimo necessdrio consiste de uma antena GPS, computador
pentium 100MHz, com hardisk minimo de 1Gbyte e placa de interface Plessey GPS.
Esta consiste de duas partes. A principal, com interface eletrénica de padrio ISA e uma
outra, menor que a primeira, montada na placa principal, onde estdo os circuitos
integrados do GPS. Os jumpers na placa principal determinam o enderecamento do
cartfio para o processador do computador. Uma placa deste tipo determina o enderego
DMA para controle e comunicagio com a placa GPS.

Com relacdo a antena do GPS, a mesma deve ser montada numa placa de ago e
colocada sobre um plano onde ndo haja obstru¢do da visdo do céu. O ideal sena de
horizonte a horizonte em todos os dngulos de azimute. Lembrando que o sinal de um
GPS tem comprimento de onda de 19cm, logo pode difundir efetivamente de pequenas
estruturas.

Quando o sinal do GPS dissipado em obstaculos atinge a antena, a sua
interfer€ncia com o sinal direto do satélite € chamada multipath. O multipath causa
variagdes na amplitude do sinal e altera o cédigo de sincronizacio que GPS usa para

determinar a distincia.

3.1.2.4.2 - O Software de Controle e Aquisicdo de dados

O programa SCINTMON € controlado em dois modos diferentes. No primeiro
modo, as teclas de func¢des F1 a F12 mostram cada tela especifica do programa. A tela
F3 mostra os status dos canais ¢ € a primeira tela a ser mostrada, por default, apds o
programa SCINTMON ser inicializado. A tela principal do software estd mostrada na
Figura 3.6.

Além da teclas de fungdes, o programa também € controlade por comandos de
duas letras. Para acessar este modo de comando deve-se pressionar a tecla “ESC”, e
logo a seguir digitar o comando desejado. Para maiores informacdes, deve ser
consultado 0 Manual de Operagdo do Monitor de Cintilagdo SCINTMON [Manual
traduzido por Neto, A.C.; Observatério Espacial de Sdo Luis_MA].

Relatorio Final de Atividades



@Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 31

Na parte central da tela F3, sio mostrados quais os satélites que estdo sendo
rastreados em cada um dos 12 canais de cartio GPS. Os indicadores de status mais
importantes nesta tela sdo os indicadores de lock (préximos a dltima coluna, chamada
locks) e o indicador da taxa sinal ruido (dltima coluna, chamada C/No).

Algum tempo apds a inicializagdo do programa pelo menos um dos canais
deverd mostrar o simbolo “CCBF” na coluna de “lock” e o valor da taxa sinal-ruido

(C/No) oscilando tipicamente entre 30 ¢ 40 dB.
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Figura 3.6 — Tela principal do software SCINTMON

A principal recomendagdo a respéito do programa SCINTMON € que ele
somente pode ser executado em ambiente DOS, nunca em WINDOWS, devido a
problemas que possam ocorrer durante a operagéo.

O utlitario SCANFILE permite que sejam verificados os dados dos arquivos
depois que eles forem coletados, fornecendo uma amostragem qualitativa do contetido

dos arquivos. Com este utilitirio pode-se diagnosticar problemas de multipath e

identificar a cintilages dos sinais.

3.1.3 - Riometro Convencional
3.1.3.1 - Método de Riémetro

O Ridmetro consiste de um simples receptor que registra a intensidade das ondas
de radio emitidas pelas estrelas, através de uma antena direcional. Como a intensidade
das ondas € muito ténue, a antena e o Ridmetro devem ser instalados em locais

afastados de fontes de radiointerferéncia, tais como, os préprios radiotransmissores,
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microcomputadores, motores elétricos entre outros. Ao atravessar a lonosfera, as ondas
de ridio estrelares sdo grandemente absorvidas na camada ionosférica, onde a
freqiiéncia das colisdes entre elétrons e moléculas € da mesma ordem de magnitude que
a freqiiéncia das ondas. A intensidade que consegue ultrapassar a lonosfera chega as
antenas para seu registro.

A poténcia do ruido césmico de uma determinada drea no espago € suposta ser
constante no tempo. Logo, a poténcia dos sinais recebidos por um sistema de recepgao
fixo € fungiio apenas do tempo sideral, pois dependera somente da rotagio da Terra.
Desta forma, a transparéncia da Ionosfera em um determinado instante de tempo sera
dada pela razdo entre a poténcia do sinal recebido e a poténcia do sinal, & mesma hora
sideral, quando a absor¢io € minima.

Direcionando-s¢ a antena numa determinada direcdo fixa, a intensidade
registrada depende apenas da hora local. Assim, a Terra ao girar em torno do seu eixo,
fard com que a antena varra uma determinada faixa do céu. Por isto, a intensidade
registrada apresentara um ciclo didrio, com um maximo e um minimo. Logo, a

amplitude do sinal dependera da orientagido da antena.

3.1.3.2 - A curva do dia quieto

A absorgio ionosférica € obtida pela comparagio do sinal recebido com o sinal
que seria recebido na mesma hora sideral sob condi¢cGes de absorg¢do zero. Para
determinar a quantidade de absor¢fio ionosférica € necessario estabelecer a curva do dia
quieto local. Esta curva € obtida com os dados de RiSmetro, selecionados de maneira
que correspondam a dias de pequena atividade geomagnética [Brum, 1998]. A Figura
3.7 representa o aspecto de uma curva didria.

A poténcia de mido ndo absorvida que alcanga um ponto particular na superficie,
com a antena orientada em uma dada dire¢do, na mesma hora sideral, € considerada
constante. E necessario obter dados néo perturbados didrios por um periodo de tempo,
transferir estes valores para hora sideral e comparar os dados para cada hora. Um valor é
considerado perturbado quando ocorrem fendmenos como interferéncia ou explosdes
solares, ou seja, quando os dados registrados pelo Ridmetro sio modificados por
anomalias. O minimo de absor¢iio ocorre antes do nascer do sol. Por este motivo, €

suficiente considerar apenas os dados obtidos neste periodo e, apés um ano € possivel
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descrever um dia sideral inteiro, pois a diferenca entre a hora sideral ¢ a hora solar €
exatamente um dia, a cada ano.

A transparéncia da atmosfera terrestre, num particular instante de tempo € dada
pela raziio entre a intensidade do sinal recebido e o sinal recebido na mesma hora sideral
sob condicdes de absorcio ionosférica desprezivel. E possivel obter a absorcio

ionosférica {(db;) em um dado instante de tempo pela relagio:

A(db) = 10log,,(I1/] »

onde, Ir € a poténcia de ruido recebida numa dado instante de tempo ¢ Iq € a poténcia de
ruido da curva do dia quieto para a mesma hora sideral. Entretanto, os registros obtidos
antes do nascer do sol para diferentes meses devem ser transferidos para diferentes
partes da curva com um deslocamento de aproximadamente 4 minutos por dia. Logo, se
houver absor¢ao neste hordrio e sua amplitude depender da época do ano, um erro sera
introduzido na curva, pois a por¢io da curva correspondente aos meses de verdo € mais
baixa do que a por¢do correspondente 20s meses de inverno, pois a absor¢do no verio €

maior do que no inverno.
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Figura 3.7 - Curva didria construida com dados registrados por Riémetro.

3.1.3.3- O Sistema Implantado no OES

Um dos instrumentos utilizados para o monitoramento ionosférico no OES € o
Ridémetro convencional, que opera na freqiiéncia de 38.2 MHz, a vista lateral da antena
estd ilustrada na Figura 3.8.

O sinal para este sistema € captado por duas antenas do tipe dipolo de meia
onda, unidas por um divisor de poténcia, com um elemento refletor cada.
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Figura 3.8 - Vista lateral da antena do Ridmetro do OES

A antena foi instalada na direcdo Norte-Sul magnético, contudo, se o nivel de
ruido for demasiado esta dire¢do pode ser alterada.

O receptor do Ridmetro consiste basicamente de um amplificador, filtro e
integrador. O cabo de sinal (coaxial) € conectado & porcdo posterior do receptor. Este
sinal vem diretamente da antena pois este sistema ndo possui pré-amplificador
(amplificador situado na base da antena). No receptor, hi um display para indica¢io da
poténcia do sinal; uma tecla que serve para fornecer um pulso de calibragio (muito il
quando se utilizava um registrador sem timer ¢ que necessitava de uma indicagio de
tempo) ¢ uma saida para os dispositivos de registro e aquisigio de dados (A/D). Nesta
saida esti conectado um filtro que tem por objetivo diminuir o nivel de ruido

proveniente da rede de energia.

3.1.4 - Riometro Imageador

O Riémetro Imageador instalado no OES consiste de uma rede bidimensional
(4X4) de 16 antenas, do tipo dipolo simples de meia onda, para a freqtiéncia de 30
MHz. Cada dipolo esti conectado a um estube para o casamento de impedincia em
50Q2. Os sinais captados pelas 16 antenas sdo enviados a um combinador de fase através
de cabos coaxiais. A Figura 3.9, mostra a disposi¢do dos 16 eclementos da rede de
antenas ¢ os feixes de recepcio resultantes da rede de antenas que sao mostrados como

projeces horizontais dos contornos de -3dB dos principais feixes, a uma altura de 90
km.
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Figura 3.9 - (a) Disposicdo dos 16 elementos dipolos da antena do Riémetro imageador
que opera no OES e (b) Projecao estimada dos contornos de —3dB dos principais feixes

de recepgio do Riémetro Imageador a uma altitude de 90 Km.

O receptor que realiza o condicionamento dos 4 sinais gerados pela Matriz de
Butler, consiste, na verdade, de quatro receptores idénticos com as mesmas
caracteristicas de um receptor de Ridmetro convencional. Durante a operagido do
Ridémetro Imageador € possivel utilizar-se trés modos de opera¢ao chamados de “modo
de observacdo”, “modo de calibracdo” e “AGC - Auto Gain Control”. A operagdo para
adquirir os dados de intensidade de ruido césmico € definida como modo de
observagio, enquanto que no modo de calibragio sinais do gerador de ruido sdo
utilizados. As saidas dos sinais de ruido sdo amostradas e arquivadas com os dados de
observagio e sdo utilizados para examinar os ganhos do receptor em andlises
posteriores. O modo AGC providencia um ajuste de ganho do receptor para reduzir o
desvio de ganho pela comparagéo dos niveis de sinal detectado com um nivel estavel de

referéncia gerado internamente,

3.14.1 - Sistema de Aquisicio de Dados

O sistema de controle e aquisi¢do de dados € feito por um computador dedicado
situado no Laboratério de Aeronomia no prédio principal do OES a uma distancia de
aproximadamente 200 metros do receptor.O PC de controle no prédio envia sinais
digitais ao sistema de fascamento para escolha dos feixes das antenas e para sistema
receptor mudar os modos de operaciio. Neste mesmo tempo, os valores de tensio das 4
saidas do receptor sdo amostrados e convertidos em sinais digitais por uma placa de

conversdo analégica para digital de 12 bits. O gerenciamento da amostragem, conirole e
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plotagem dos dados sdo feitos pelo software Rio44A - V.2.0 onde atalmente esta
setado o intervalo de amostragem da placa de aquisi¢io para 1 segundo € o intervalo de
varredura de imagem para 4 segundos, a Figura 3.10 mostra a interface do software
utilizado. O software possibilita a plotagem em tempo real das varia¢des temporais da
intensidade de ruido césmico na forma de imagens bidimensionais ou na forma de

curvas distintas de intensidade de ruido c6smico captado por cada antena.

Figura 3.10- Exemplo de dados de intensidade de ruido de radio césmico obtidos com o

Riémetro imageador instalado no OES.

3.1.5 - Receptores de Ondas ELF/VLF e VLF/LF

As ondas eletromagnéticas em freqii€ncias muito baixas (VLF. Very Low
Frequencies) sao de grande importincia para o estudo da Magnetosfera Terrestre. As
ondas de VLF podem ser emitidas através de fontes artificiais (por transmissores), ou de
modo natural (relimpagos). Os relampagos geram ondas eletromagnéticas em uma larga
faixa de freqiiéncias, conhecidas como “atmospherics” ou “spherics”. A energia na
banda de freqiiéncias muito baixas (3 a 30 kHz) propaga-se tanto no guia de ondas Terra
-Ionosfera como através da Ionosfera. O sinal € guiado por regides com maior densidade
eletrdnica que sdo alinhadas ao longo do campo geomagnético. Apés efetuar uma
propagacio completa ao longo das linhas de campo, durante o qual ele se dispersa em
freqiiéncia, pode penetrar na Jonosfera, propagando-se no guia de ondas Terra-lonosfera
de um hemisfério para outro. Quando a propaga¢io no modo “whistler” ao longo do
duto cruza o equador, ela pode interagir com elétrons energéticos espiralando na diregio

oposta causando uma precipitagio de elétrons.
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A precipitagio de elétrons, que ocorre alguns segundos apés os “whistlers”, a
noite, foi pela primeira vez observada por M. L. Trimpi, operador da base americana de
Siple. Estes eventos, denominados Trimpi, constituem-se em variacdes sibitas na fase
e/ou amplitude de sinais de VLF como resultado de mudangas locais na condutividade
do guia de ondas Terra-lonosfera. Entdo, o evento Trimpi consiste numa rdpida (~1s)
mudanga de fase e amplitude do sinal de VLF proveniente de transmissores seguida por
uma lenta recuperacio (~40s) aos niveis normais conforme diminui a ionizagio [Piazza
L. R.; 1995]. A partir deste fenémeno, os receptores de ondas ELF/VLF € VLF/LF se
baseiam para detectar variagGes da densidade ionosférica. Ou seja, a partir do momento
que existe uma variagio brusca de amplitude do sinal captado pelos receptores pode-se
presumir que ocorreu uma varia¢io da densidade ionosférica causando uma varia¢éio na
condutividade do guia de onda Terra-lonosfera.

Os sistemas instalados no OES sdo apenas detectores de amplitude,
diferentemente de receptores com os quais ji se trabalhou na Estacdo Antartica
Comandante Ferraz [Piazza L.R.; 1995], que captam o sinal de um transmissor artificial
conhecido € o submetem a um circuito comparador de fase obtendo-se a variagéio de
fase do sinal. As antenas dos sistemas receptores instalados no OES sdo mostradas na

Figura 3.11.

(@) o )

Figura 3.11 (a) Antena “Square Loop” do receptor de ondas ¢ (b) Antena “Triangle
Loop” do receptor de ondas VLF/LF instalados no OES.
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Capitulo 4

RESULTADOS E ANALISES

4.1 Relato das Atividades

Nesta fase do relatério sera abordada a fase do projeto que se concentrou na
parte de Instrumentagio ¢ andlise de dados dos equipamentos. Inicialmente foi realizada
uma revisdo bibliografica da literatura cientifica sobre Ionosfera e também estudos
sobre o funcionamento e operacdo dos equipamentos que estio instalados no
Observatério Espacial do Sul — OES, dedicados ao monitoramento ionosférico da
regido, cujo funcionamento e especificagéio estio descritos, no capitulo anterior.

Como o inicio da bolsa se deu em meados de Margco de 2002, o bolsista
procurou primeiramente o contato com 0s equipamentos através de vistas ao OES para
manutengdo ¢ coleta de dados, posteriormente procurou reduzir diretamente os dados
para umn maior conhecimento do comportamento didrio e sazonal da Ionosfera, bem
como os fatores que acarretam a sua variabilidade e conseqiiente variagdo nos sinais,
que utilizam a Ionosfera como meio de propagacio.

Apé6s um conhecimento geral de todos os instrumentos citados anteriormente e
que fazem parte do projeto de pesquisa, foi adotado o Radio receptor como instrumento
a ser estudado mais detalhadamente, isto devido aos importantes resultados previamente
detectados e por se tratar de um equipamento recentemente instalado, requerendo assim
estudos mais detalhados na parte de funcionamento ¢ analise de dados.

Como citado anteriormente, o sinal de 6 MHz foi escolhido para objeto de
estudo por apresentar um comportamento didrio frente a outras freqiiéncias de recepgéo
do instrumento.

Foi realizada uma anilise de dados para o ano de 2001, por se tratar de dados
ainda ndo estudados € possibilitando um estudo completo ao longo de um ano, com o
objetivo de verificar se a poténcia do sinal apresentava variabilidade sazonal.

Ap6s a verificagdo de cada dia do ano de 2001, foram separados os dados que
apresentavam eventos de absorcdo do sinal para posterior estudo e correlagio com

dados de raios-x e outros indices geomagnéticos, ¢ a deteccio de eventos de
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desvanecimento do sinal de 6 MHz. Os dados foram estudados no periodo entre 08:00 ¢
24:00 UT, logo apés o retorno de operagdo da estagio transmissora.

Como citado no capitulo I, os raios-x constituern uma das maiores fontes de
ionizagdo da Ionosfera, juntamente com raios c6smicos e outros fatores, originando um
acréscimo de ionizagio durante eventos de intensificagido da atividade solar, acarretando
absorcdo de ondas de radio, observados como eventos de desvanecimento de rddio
sinais [Davies. K, 1990; ITU, 1998], que utilizam a Ionosfera como meio de
propagacdo. Para a verificacdo da influéncia de eventos de explosGes solares nos dados
de poténcia de 6 MHz, foi desenvolvido um banco de dados com valores de intensidade
de raios-x, provenientes do satélite GOES - 8, cuja a obtencfio e atualizagio € realizada
através da internet, no endereco: http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr/. E feita uma andlise
diaria destes dados, através de plots também disponiveis nesta pagina, para a detecgio

de eventos de explosdes solares ¢ a realizac@o de futuras correlagdes.

4.2 Analise de Dados

4.2.1 - Andlise da Variabilidade Diaria e Sazonal dos Dados

Como ilustrados na Figura 3.3, do capitulo anterior, os dados de poténcia do
sinal de 6 MHz, apresentam variabilidade didria, mostrando-se mais intenso durante o
periodo noturno quando a ionizagio ¢ mais baixa e dessa forma o sinal menos atenuado.
Durante o dia o sinal é mais baixo por causa do aumento da ionizagdo na baixa
Ionosfera, principalmente na camada D ¢ E, pela radiacio solar. Este fen6meno ¢ bem
conhecido e ocorre principalmente porque durante o dia a freqiiéncia de colises de
elétrons ¢ particulas neutras também aumenta, devido A ionizacdo solar, ocorrendo
absor¢ao. De maneira didética, quando a ionizagio ocorre a energia da onda de radio €
transformada em calor e ruido eletromagnético por colisdes de elétrons com particulas
neutras € ionizadas.

Para a verificagio da variabilidade sazonal foram calculadas as médias mensais
para o ano de 2001, utilizando-se dados que ndo apresentavam problemas ou eventos de
absorgdo, e posteriormente plotados, como mostra a Figura 4.1. Através do grifico
verifica-se que para alguns meses o equipamento comega a operar mais tarde, por volta
das 10:00 UT, isto devido a uma mudan¢a no hordrio do radio para a realizagio de

testes. A variabilidade sazonal ¢ observada, e como esperado, para os meses de verdo,
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as curvas apresentam-se mais baixas, devido a intensificacdo do processo de ionizagdo
pela radiacao solar, em comparacio aos meses de inverno, onde os valores da poténcia

de sinal apresentam-se mais elevados.
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Figura 4.1 — Médias Mensais da poténcia de sinal de 6 MHz para o ano de 2001.

Verifica-se que n#o hd valores para os meses de julho e Agosto de 2001.

4.2.2 - Detecciio de ExplosGes Solares de Raios-X

Eventos de absor¢do sdo flutuacdes na amplitude do sinal causadas por
mudangas nas regides de absorcdo (D e E). Tais mudangas na amplitude do sinal podem
estar associadas a explosdes solares de raios-x. De acordo com Campbell (1997), uma
explosdo solar pode ser definida como brilho transiente de uma pequena regido na
superficie solar observada na linha de emissdo do Ha . Microondas ¢ bandas estreitas
de ondas de radio, emissdo ultravioleta, raios-x, e eje¢Oes de particulas sdo associadas
com os mais efetivos eventos de explosdes solares. A Figura 4.2 mostra uma explosio
solar de raios-x ¢ a evolugdo da mesma. Explosdes solares sdo classificadas pela drea ¢
emissdo de raios-x. A ordem de magnitude do pico de intensidade € em watts por metro
quadrado para uma banda de emissao de raios-x de 0.1 a 0.8 nandmetros, que classifica
a magnitude da explosdo em B, C, M e X classes de raios-x [Campbell, 1997]. A Figura

4.3 ¢ um exemplo de dados usados para a detecgdo de explosdes solares.
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Figura 4.2 - Images de todo o disco ¢ larga escala s3o disponiveis em comprimentos de
onda Ha , luz branca, magnetogramas, hélio 1083.

FONTE: www.sec.noaa.gov/solar_images/index.html

GOES Xray Flux (5 minute data)  gegin: 2001 Dec 28 0000 UTC
— Tty T T T ————g

102 3 T 3
10_35 H £ g <«
= z z Jx 2 o
—a[ r\_ i 1 97
10 7E \; £ 3 29
9 = z JM = —
- - — o m
E 10—5 - M; oo
3 : : ¢ B
K, N °°
b 10_5 & g
z \k z BT <
- - |
1077 : = T
z = a ¥l
z z D oo
1078 = = O o
z z oW
z z w
-4 - - 2 0
10 PR SR TP 0
Dec 28 Dec 29 Dec 30 Dec 31
Universal Time
Updated 2001 Dec 30 23:56:04 UTC NOAA/SEC Boulder, CO USA

Figura 4.3 — Dados de raios-x provenientes do satélite GOES. Explosdes solares sido
identificadas através de picos de intensidade de raios-x, como observado na figura. O
dia 28 de dezembro de 2001, apresentou um pico de intensidade por volta das 20:00 UT,

o qual pode ser verificado na Figura acima.

FONTE: www/ssc.noaa.gov/Data/goes.html
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4.2.3 — Observacdes de Eventos de Desvanecimento

Primeiramente foi realizado um levantamento dos dias que apresentaram eventos
de desvanecimento, “fading events”, ocorridos no ano de 2001, para o periodo entre
08:00 e 24:00 UT. Foram detectados 69 dias com eventos de desvanecimento do sinal
de 6 MHz, onde cada evento foi correlacionado com a intensidade de raios-x e
posteriormente calculada o valor de absor¢do (em dBm). A Tabela 4.1 relaciona o
numero de dias que apresentaram eventos de desvanecimento ocorridos em cada més do
ano de 2001, e também o nimero de dias com eventos classificados como significativos
para esta andlise, ou seja aqueles correlacionados a explosGes solares de raios-x. Estes
eventos ocorrem devido ao aumento de ionizagdo da baixa lIonosfera causado
principalmente por explosdes solares de raios-x nas classes cQo?® W/m®> < Fluxo
Maximo<107%) ¢ M (10° W/m?<Fluxo Méximo<10™), que ocasionaram perdas na
intensidade do sinal com duragéo total de mais de uma hora [ITU, 1998], na maiona dos
casos mais significativos, até o sinal retornar ao seu nivel normal. O imediato efeito da
exploséo solar pode ser verificado na Figura 4.4, onde foi selecionado um dia de cada
més do ano de 2001 para mostrar a correlagio existente entre os dados. Foram
detectados alguns eventos de desvanecimento, pouco significativos, que ndo estio
relacionados a picos de raios-x, como exemplificado na Figura 4.5. Estes eventos serdo
estudados mais detalhadamente e comparados com outros dados a fim de se detectar a
causa principal. A Tabela 4.2 apresenta os valores dos picos que estdo plotados na

Figura 4.4. Os meses de julho € agosto de 2001 ndo apresentam dados.

__Més | DiascomEventos | Dias com eventos significativos
Janeiro 5 3

. Fevereiro. | 6 | 3
Mar¢o 8 7

oAbl 10 | 8
Maio 2 1

o Junho | 3 R S
Julho - -

__Agosto_ | - e - ]
Setembro 3 2

___Ouwbro | 8 [ 6 |
Novembro 12 10

_ Dezembro | 12 1 10 ]

Tabela 4.1 — Eventos de desvanecimento do sinal de 6 MHz para o ano 2001.
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Data
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Tabela 4.2 - Exemplos de alguns eventos de desvanecimentos observados no ano de
2001.
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Figura 4.4 — Exemplos de eventos de desvanecimento do sinal de 6 MHz. Os painéis do
topo indicam a curva didria, os painéis intermedidrios indicam o fluxo de raios-x
obtidos do GOES-8 ¢ os painéis inferiores mostram a curva de absor¢io que é
construida a partir da subtragio da curva diaria com a curva média mensal. As setas

indicam os meses em que o rddio comecgou a operar por volta das 10:00 UT.
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Figura 4.5 — Exemplo de evento de desvanecimento ndo correlacionado a picos de

intensidade de raios-x.

Através dos dados obtidos, verifica-se que o sistema implementado no OES,
permite identificar o comportamento didrio dos sinais de comunica¢do, a variabilidade
didria de ionizacdo da baixa Ionosfera e a influéncia da atividade solar sobre a
Tonosfera, causando perdas na intensidade do sinal que interferem diretamente nos
sistemas de comunicagie. O conhecimento da magnitude e escala temporal dos eventos
de desvanecimento de ridio sinais € importante para a especifica¢io de parimetros

como poténcia de transmissio, sistema de recepgdo ¢ codificacdo a ser utilizada.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

O desenvolvimento deste projeto de iniciagdo cientifica foi de relevante
importincia, pois possibilitou estudos de topicos sobre Ionosfera e instrumentagio para
0 seu monitoramento. O tratamento de dados possibilitou maior compreensio sobre o
comportamento ionosférico e os fatores que acarretam a sua variabilidade. Para a
realizacio de estudos sobre distirbios ionosféricos foi utilizado o sistema Radio
receptor, 0 contato com os outros equipamentos que fazem parte deste projeto se
desenvolveu a nivel tebrico e visualizagio de dados ja reduzidos. Como citado no
capitulo anterior, foi realizada uma andlise de dados de rddio na freqiiéncia de 6 MHz
para o periodo de 2001, onde detectou-se diversos eventos de desvanecimento do sinal
de 6 MHz relacionados principalmente a explosdes solares de raios-x, que constituem
uma das mais importantes fontes de ionizagio da baixa lonosfera. Através dos
resultados obtidos verificou-se que este sistema permite 0 monitoramento da variagio
didria de ioniza¢do ¢ também a possibilidade de estimar a magnitude de absor¢io do
sinal durantes eventos de explosdes solares. E importante ressaltar que um longo
periodo de observagdes e andlises podera proporcionar informagdes estatisticas sobre a
relacdo entre a absorgdo de rddio sinais e o fendmeno que produz ionizagio andmala nas
baixas camadas ionosféricas. Comparagbes com dados de Ridmetro também sio
necessdrias € serdo realizadas em estudos futuros. Outro objeto de estudos futuros estd
relacionado aos eventos de desvanecimento que ndo apresentaram correlagéo com raios-
x. Estes eventos devem ser analisados mais detalhadamente ¢ comparagdes com dados
de precipitagio de particulas, indice AE e comparagdo com dados de Riémetros em
médias latitudes, se fazem necessdrios a fim de se estabelecer as possiveis causas que
poderdo originar um aumento abrupto de ionizagio e conseqiiente absor¢ao ionosférica.

Com a realizacio destes estudos ¢ o contato com equipamentos € dados
propiciaram um maior conhecimento e seguranga na interpretagio de dados e resultados,
experiéncias que se constituem de grande valia para o desenvolvimento profissional e

formagao de futuros pesquisadores.

Relatorio Final de Atividades



@Centro Regicnal Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 47

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico - CNPq - Programa Institucional de Bolsas de Inicia¢do Cientifica - PIBIC/
INPE — CNPq pela concedimento da bolsa de Iniciagdo Cientifica e por todas as
oportunidades que foram geradas através desta. Agradecimentos a todos os alunos que
fazem parte do Laboratéric de Aeronomia-LAF/LACESM/CT pelo apoic no
desenvolvimento das atividades ¢ realizacdo de diversos outros trabalhos. Um
agradecimento especial ao meu orientador, Dr. Nelson Schuch que procurou, sempre na
medida do possivel, orientar ndo somente a realizagdo destas atividades, mas como

também o crescimento humano, oportunizando diversos tipos de interacdes.

Relatorio Final de Atividades



@antro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 48

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. Acunha AN.; Tradu¢do do Manual de Operacdo do Monitor de Cintilacdo -
SCINTMON - Sao Luiz do Maranhdo - MA; 1999,

2. Brum, C. G. M.; A Importdncia do “Dia Quieto” na Absorcdo Ionosférica da
Camada-D da lonosfera e sua Aplicagdo para os Riémetros da Estacdo Antdrtica
Comandante Ferraz; Proposta de dissertagdo de mestrado sob orientagiio do Dr. René
A. Medrano-Balboa; Sio José dos Campos - SP; 1998.

3. Brum, C.G.M,; Trabalho de Graduagio: “Software para Andlise de Dados de
Absor¢do Ionosférica de Ruido Cosmico na Antdrtica”, Escola de Engenharia
Industrial; Sdo José dos Campos; SP; 1998.

4. Campbell, W. H..; Introduction to Geomagnetic Fields; Cambridge University Press,
1997.

3. Davies. K.; Ienospheric Radio, Peter Perigrinus, 1990,

6. ITU - International Telecommunications Union; Handbook — The Ionosphere and its

Effects on Radiowave Propagation; Radiocomunication Bureau, 1998.
7. JRC — Japan Radio Company, Instruction Manual for Model NDR 535, 1996.

8. Kockarts, G.; Definition of Space Aeronomy; http://www.omabe/BIRA-
IASB/Institute_overview/Definition/definition.html.

9. Makita, K.; Change of Earth Environment Due to Decreasing Geomagnetic Field;
The necessity of Observation in Brazilian Geomagnetic Anomaly Region, Rev.
Takushoku University , 40, 15-24, 1996.

10. Makita, K.; Okano, S.; Yukimatsu, A.; Nishino, M.; Shibasaki, K.; Yamamoto, H.;
Kikuchi, T.; Nozaki, K.; Fujitaka, K.; Furukawa, M.; Takahashi, H.; Schuch, N.J;

Relatorio Final de Atividades



)
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 49

Upper Atinosphere Observations in the Brazilian Geomagnetic Anomaly Region,
Bulletin of Science and Engineering, Takushoku University, V. 1, No.2, 1997,

11. McNamara, L. F. The Ionosfere: Communications, Surveillance, and Direction

Finding, Florida: Krieger publishing company, 1991. 237 p.

12. Dos Santos, P.M.T.; Estudo das Derivas Zonais das Irregularidades de Plasma
Ionosférico na Regido Brasileira, Dissertagdo de Mestrado em Ciéncia
Espacial/Geofisica Espacial, orientada pelos Drs. Jos¢ Humberto Andrade Sobral e
Mangalathayil Ali Abdu, INPE — Sao José dos Campos, 2001.

13. Piazza L. R.; Estudo de Eventos Trimpi: Um Projeto Multinacional; Ci€ncias
Espaciais e da Atmosfera na Antartica/Trabalhos do Simpésio de Serra Negra; Transtec
Editorial; Sdo José dos Campos, SP; 1995.

14. Rishbeth, H.; Garriott, O. K. Introduction to ionospheric physics. New York:
Academic Press, 1969. 331.

15. Sobral, J. H. A.; Experimentos de uma colaboracdo cientifica entre a NASA e o
INPE sob a coordenacio da Agéncia Espacial Brasileira, executado no Campo de
Lancamento de Alcantara/MAer no periodo de agosto - outubro de 1994. Resultados
cientificos da Campanha Guar4, de estudos da Alta Atmosfera e Ionosfera; Sdo Paulo;
1997.

Relatorio Final de Atividades



@Centro Regional Sul de Pesguisas Espaciais - CRSPE/INPE - MCT 50

ANEXOS

Anexo 1,

O cronograma de trabaltho referente ao projeto de iniciagdo cientifica:
Desenvolvimento e Andlise de Metodologia Instrumental e Técnicas para Observagdes a
partir da Superficic Terrestre de Parimetros Ionosféricos,estd disponibilizado nas

paginas em anexo.
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Plano de trabalho do bolsista:

I. Revisdo continua da literatura técnico-cientifica nas areas de Geofisica Espacial,
Antenas, Radio-Freqiiéncia e Sistemas de Aquisi¢do e Comunicagio de Dados.

II. Participagdo em nivel discente na Cooperagdo Técnico-Cientifica Internacional
Brasil-Japdo em Ciéncias Espaciais e Atmosféricas.

Ill.Descrigio da instrumentagdo para medigdo de pardmetros ionosféricos do
OES/CRSPE/INPE.

IV Estudo, analise e comparag@o das técnicas para medicio de pardmetros ionosféricos
do OES/CRSPE/INPE e demais técnicas sendo utilizadas por outros
Laboratdrios/Institutos que venham a participar deste trabalho.

V. Descrigio e analise a respeito dos sistemas de registro e aquisi¢do de dados sendo
utilizados no OES/CRSPE/INPE, especificando seus pardmetros e suas
caracteristicas principais.

VI. Instalagdo dos instrumentos que por ventura venham a ser adquiridos pelo
OES/CRSPE/INPE, para o Laboratério de Aeronomia - LAE/OES/CRSPE/INPE.

VII. Obtenciio dos parametros minimos e ideais para aquisi¢do de dados em relagio aos
seguintes instrumentos:

i+ Riémetro

¢ Ridémetro Imageador

1 Receptores de Ondas ELF/VLF/LF

v Receptor de Ondas MF/HF

Sistema Receptor GPS
e demais instrumentos que venham a ser analisados neste trabalho.
VIII.Colaborag@o no desenvolvimento de software para redugio ¢ analise de dados de

parametros ionosféricos para aplicagdo tanto nos dados do OES/CRSPE/INPE quanto



a quaisquer dados que forem disponibilizados para o Projeto, bem como
disponibilizar este software as demais sub-unidades do INPE interessadas.

IX. Auxilio na pré-analise e comparagio de dados sendo adquiridos pelo Laboratério de
Aeronomia - LAE/OES/CRSPE/INPE.

X. Submissdo ¢ apresentagdo de artigos em Congressos de Iniciagdo Cientifica.

XI.Redag@o de relatorios técnico-cientificos descritivos ao CNPg/INPE,

Cronograma de atividades:

Ftapas ¢ Mesex do Ano

Revisio Bibliogréfica

Estudo, andlise e comparagdo das

técnicas de monitoramento ionosférico

Descricdo  técnico-cientifica  dos
Instrumentos

Estudo € descri¢do de sistemas de
aquisigdo de dados do
OES/CRSPE/INPE

Obtengdio de parametros Otimos e

minimos para aquisi¢io de dados

Colaboracioc no desenvolvimento de

software para redugdo e anélise de
dados

Submissio e apresentagio de artigos

em Congressos de Iniciagio Cientifica

Redagéo de Relatorios ao CNPg/INPE

Auxilio na pré-analise e compara¢io

de dados ionosféricos

Participagdo na Cooperagio Brasil -

Japdo

Instalagio de  Instrumentos no
LAE/QES/CRSPE/INPE




