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As irregularidades do plasma ionosférico sdo geradas na regido equatorial por processos
de instabilidade do plasma logo ap6s o pér do Sol e podem estender a cerca de 10.000 km ao
longo das linhas de campo magnético e algumas centenas de quildémetros na diregdo zonal (leste-
oeste), formando imensas regiées com rarefagio de plasma em seu interior denominadas bolhas
ionosféricas. Estas bolhas apresentam campos elétricos zonais intensificados e irregularidades de
plasma de varios tamanhos de escala nas swas bordas. Os mecanismos que geram e que
determinam a evolugdo destas irregularidades sdo bem complexos e maiores estudos, tanto
através de medidas de diversos sondadores ionosféricos quanto de teorias e modelos tedricos, se
fazem necessdrios para compreendé-los. As irregularidades tonosféricas, que podem ter escalas
de tamanho de centimetros a guildmetros, causam fortes cintilagGes na fase e na amplitude dos
sinais eletromagnéticos que as atravessam, afetando substancialmente as comunicacdes satélite-
Terra e os sistemas globais de posicionamento (GPS). As irregularidades podem até mesmo
causar black-outs nas telecomunicagies e erros ou falhas nos sistemas de posicionamento por
GPS. O sistema GPS consiste de 24 satélites operacionais em érbitas circulares e localizados a
20.200 km de altitude, os quais transmitem sinais em frequéncias na banda L (1,57542 e 1,2276
GHz) e possibilita o estudo das irregularidades ionosféricas pois o sinais recebidos pelos
receptores GPS cintilam ao atravessi-las. Quatro placas de GPS, doadas pela Universidade de
Cornell, foram instaladas em 4 micros. Estas placas possuem a capacidade de medir a
intensidade dos sinais dos satélites GPS na frequéncia de 1,57542 GHz com uma alta taxa (50
amostras/segundo) e possuem [2 canais que processam digitalmente o sinal recebido
simultaneamente de até 12 satélites que estio acima do horizonte. Neste trabalho dados das
amplitudes dos sinais dos receptores de GPS localizados em Sao Luis, Sdo José dos Campos e de
dois receptores espagados em Cachoeira Paylista foram analisados para se estudar a estatistica e
a morfologia da ocorréncia das irregularidades ionosféricas, suas velocidades zonais e 0s seus
efettos sobre os sistemas de posicionamento por GPS. Foi observado que a ocorréncia das
irregularidades ionosféricas € de setembro a margo em nosso setor de longitude, comprovando
observagdes por tonossondas. As velocidades zonais das bothas determinadas por correlagio
cruzada entre os picos da cintilagio dos dados de 2 receptores de GPS espagados foram
calculadas para o periodo de 6 a 19 de novembro de 1998 em Cachoeira Paulista e elas foram da
ordem de 130 m/s para leste. nas primeiras horas apés o por do Sol, tendendo a diminuir de
amplitude préximo da meia noite. Na noite de 13/14, que foi magneticamente perturbada,
observou-se que a velocidade da bolha apds meia noite foi para oeste ¢ com amplitude que
cresceu até cerca de 150 m/s as 5:30 horas locats, Medidas destas velocidades zonais das bolhas
em Cachoeira Paulista estdo sendo feitus rotineiramente desde dezembro de 1998. A andlise dos
dados de cintilagdo dos receptores de GPS durante irregularidades ionosféricas mostrou que os
sistemas de posicionamento por GPS apresentam grandes erros ou até mesmo falhas ao se
determinar as coordenadas geogrificas das estagdes receptoras. Foi observado que falhas nos
sistemas DGPS (GPS diferencial) de posicionamento das plataformas e de navios de prospecgao
de petrdlec na bacia de Campos, RJ, se correlacionam com as ocorréncias de bolhas ionosféricas
detectadas pelo receptor de GPS de Sdo José dos Campos. Os receptores de GPS que estamos
operando, mostraram ser bem ileis para se estudar as irregularidades ionosféricas, apesar de
serem equipamentos bem simples e que podem ser instalados facilmente em um micro,.
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1-INTRODUCAO

As irregularidades do plasma ionosférico sdo geradas na regido equatorial por processos de
instabilidade do plasma logo apés o pdr do Sol e podem estender a cerca de 10.000 km ao
longo das linhas de campo magnético e algumas centenas de quildmetros na diregdo 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 € que determinam a evolugdo destas irregularidades sio bem
complexos € maiores estudos, tanto através de medidas de diversos sondadores ionosféricos
quanto de teorias e modelos tedricos, se fazem necessdrios para compreendé-los. As
irregularidades ionosféricas, que podem ter escalas de tamanho de centimetros a
quilémetros, causam fortes cintilagdes na fase e na amplitude dos sinais eletromagnéticos
que as atravessam, afetando substancialmente as comunicagdes satélite-Terra € os sistemas
globais de posicionamento (GPS). As irregularidades podem até mesmo causar black-outs
nas telecomunicagGes e erros ou falhas nos sistemas de posicionamento por GPS, O sistema

GPS consiste de 24 satélites operacionais em Orbitas circulares e localizados a 20.200 km



de altitude, os quais transmitem sinais em frequéncias na banda L (1,57542 e 1,2276 GHz)
e possibilita o estudo das irregularidades ionosféricas pois o sinais recebidos pelos
receptores GPS cintilam ao atravessd-las. Quatro placas de GPS, doadas pela Universidade
de Cornell, foram instaladas em 4 micros. Estas placas possuem a capacidade de medir a
intensidade dos sinais dos satélites GPS na frequéncia de 1,57542 GHz com uma alta taxa
(50 amostras/segundo) ¢ possuem 12 canais que processam digitalmente o sinal recebido
simultaneamente de até 12 satélites que estdo acima do horizonte. Existem virios
instrumentos de sondagem ionosférica, cada um operando em uma frequéncia diferente,
que possibilitam o estudo das bolhas ionosféricas e como estas possuem em seu interior
irregularidades de diversos tamanhos de escala, o sinal de cada equipamento € influenciado
por estruturas de tamanhos diferentes (centimetros a quilometros). O sinal do GPS em
1,57542 GHz, com comprimento de onda de 19 cm, cintila quando cruza com
irregularidades desta ordem de tamanho e portanto pode ser utilizado para estud4-las. Neste
trabalho, dados das amplitudes dos sinais dos receptores de GPS localizados em So Luis,
S0 José dos Campos e de dois receptores espagados em Cachoeira Paulista foram
analisados para se estudar a estatistica ¢ a morfologia da ocorréncia das irregularidades
ionosféricas, suas velocidades zonais e 0s seus efeitos sobre 0s sistemas de posicionamento
por GPS.

2-OBJETIVOS CIENTIFICOS

Utilizando medidas da amplitude do sinal recebide por receptores de GPS estamos

desenvolvendo as seguintes pesquisas:

a)-estudo da ocorréncia de irregularidades ionostéricas em S3o José dos Campos e Sdo Luis
para determinagdo de suas estatisticas, morfologias e varia¢des longitudinais e
latitudinais;

bj-estudo do efeito das irregularidades ionosféricas nos sistemas de posicionamento por
GPS;

c)-determinagdo da velocidade leste-oeste (zonal) das bolhas em Cachoeira Paulista e entre
Cachoeira Paulista e Sdo José dos Campos utilizando dados de sistemas de receptores de

GPS espagados.



3-DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

a)-Estudo da ocorréncia de irregularidades ionosféricas

Dados do receptor de GPS de Sdo José dos Campos foram analisados e a porcentagem de
ocorréncia para cada més desde setembro de 1997 até abril de 1998 foi determinada. A
Figura 1 mostra a porcentagem de ocorréncia para este perfodo, onde o fndice de cintilagio
84 € o desvio padrio da poténcia do sinal recebido dividido por sua média e calculado para
cada um minuto utilizando 3.000 pontos ( taxa de amostragem é de 50 amostras/segundo).
O indice S4 d4 uma indicagdo quantitativa da intensidade da cintilagdo. Observamos que o
periodo de ocorréncia das cintilagbes para o nosso setor de longitude, vai de setembro a
abril, intensificando em novembro, dezembro e janeiro. Também a porcentagem de
ocorréncia em fungdo da hora local foi analisada ¢ observamos que esta € major em tormo
de 22:30 LT e com um maior indice S4 em torno de 20:30 LT conforme pode ser notado na
Figura 2. Este tipo de andlise foi realizado para o periodo de 97-98 e para Sdo José dos
Campos e vamos estendé-la para Sdo Lufs e para o altimo periodo de ocorréncia de
irregularidades que foi setembro/98 a abril/99. Para se estudar a variagio longitudinal e
latitudinal das ocorréncia das irregularidades ionosféricas analisamos dados simultineos de
estagoes receptoras de GPS de vdrias localidades. A Figura 3 mostra um exemplo da
trajetdria de um satélite e do ponto subionosférico para as estagOes receptoras de Sio José
dos Campos e de Sao Luis para o dia 03 de dezembro de 1998. Nesta figura 0s pequenos
circvlos a0 longo da trajetéria dos pontos subionosféricos representam regides de
ocorréncia de irregularidades. Este tipo de grifico possibilita analisar a extensio espacial e
temporal das irregularidades e foi desenvolvido no software IDL. Dados das estagdes de
Natal ¢ de Tucumdn, Argentina podem ser incluidos nesta figura, fornecendo uma melhor

distribuigio espacial e temporal das irregularidades.



b)- Efeito das irregularidades no posicionamento por GPS

Através de nossos estudos constatamos que a incidéncia de irregularidades ionosféricas, as
quais ocorrem principalmente entre 20 e 24 LT em nosso setor de longitude podem afetar
significantemente 0 posicionamento por GPS ou até mesmo causar falhas neste
posicionamento. A Figura 4a mostra a posigio (latitude, longitude e altitude) do receptor de
GPS de Sao José dos Campos durante a ocorréncia de bolhas para a noite de 23 de outubro
de 1998. Uma sequéncia de fotos de imageador all-sky de Cachoeira Paulista (Figura 4b)
indica a incidéncia de bolhas (raias escuras) para o mesmo dia em que foram feitos os
graficos da posi¢do da estacdo. Pelas Figuras 4a e 4b pode-se observar que as
irregularidades ionosféricas afetam consideravelmente o posicionamento por GPS entre 20
e 24 horas locais. Na Figura 4c estio mostradas as imagens das linhas 6300 e 5577
Angstrons do dia 18 de margo de 1999 obtidas pelo imageador do Dr. Mike Taylor,
localizado em Cachoeira Paulista, a qual apresenta uma resolugio bem melhor do que as
imagens da Figura 4b e imagens deste imageador com melhor resolugfo serdo analisadas.
Nos foi comunicado pelos engenheiros da Petrobris que os sistemas de posicionamento das
plataformas e navios que utilizam DGPS (GPS diferencial) estavam apresentando falhas
entre 20 ¢ 24 horas locais a partir de setembro. Como este hordrio e meses de ocorréncia
coincidem com o0s de ocorréncia de bolhas detectadas em nosso receptor de GPS de Sio
José dos Campos, decidimos analisar se havia correlagio entre estes fendmenos. A Figura
5 mostra a cotrelagdo entre a ocoméncia de bolhas em Sdo José dos Campos e falhas nos
sistemas de posicionamento por DGPS (GPS Diferencial) das plataformas e navios de
prospecio de petrdleo na bacia de Campos, Rio de Janeiro, para o periodo de 29/09/98 a
03/11/98. Esta figura mostra que existe uma boa correlagio entre os eventos, ou seja, na
grande matoria das noites em que foram observadas cintilagGes no receptor de GPS de Sio

José dos Campos ocorreram falhas nos sistemas de posicionamento por DGPS em Campos.

C)-Determinagiio da velocidade leste-oeste (zonal) das bolhas

As bolhas i1onosféricas j4 maduras, sem a incidéncia de tempestades magnéticas migram

para leste relativo ao solo e durante tempestades magnéticas podem inverter esta diregdo,



ou seja, podem migrar para oeste. A determinagio da velocidade zonal das bolhas &
importante para se compreender 08 seus mecanismos de geracdo e evolugio. De 6 a 19 de
novembro de 1998 instalamos em Cachoeira Paulista, em colaborac¢io com a Universidade
de Cornell, 4 receptores de GPS, sendo 3 espagados na diregdo leste-oeste magnética e um
na dire¢ao norte-sul magnética. Também foi instalado durante esta campanha um receptor
de que mede o Contexido Eletrdnico Total (CET) e suas cintilagdes durante a passagem de
bolhas. A Figura 6 mostra o diagrama da posigio relativa destes 4 receptores de GPS. A
Figura 7 mostra a poténcia do sinal recebido, o indice S4 € o CET para s satélites 14 ¢ 15
para a noite de 10/11 de novembro de 1998. Pode-se cbservar que ocorreram fortes
cintilagdes na poténcia do sinal recebido por ambos satélites e simultineas com cintilagdes
no CET e intensificagio do indice S4 durante a ocorréncia de bothas. A Figura § mostra o
grafico elevag@o-azimute dos satélites 14 e 15 e a envoltdria ao longo da trajetéria € a
amplitude do fndice S4. A linha tracejada indica a direcio norte-sul magnética. Forte
cintilacdo da amplitude do sinal destes satélites foram observadas em torno de 22-23 LTea
area escura corresponde a este intervalo de tempo. Como a amplitude do sinal recebido
pelos receptores GPS espacados apresentam cintilagbes durante a ocomréncia das
irregularidades ionostéricas ¢ como a bolha tem velocidade zonal € possivel utilizando o
método da correlagdo cruzada entre os picos das amplitudes dos sinais recebidos nos
receptores espacgados calcular a velocidade zonal das irregularidades. A Figura 9a mostra a
poténcia (amplitude) do sinal do satélite 14 e a Figura 9b mostra o indice de correlagdo
cruzada e o ndmero de amostras necessdrias para se ter correlagdo méxima entre 0s picos
(offset number) para o intervalo de tempo de 22:30 até 22:32 LT para o dia 10 de novembro
de 1998. Pode-se observar na Figura 9a que 0s picos das cintilagdes ocorrem primeiro para
o receptor D, depois para o E e depois para o F , 0s quais se encontravam espacados de
oeste para leste magnético, dando a indicagho de que as irregularidades estavam migrando
para leste. O “offset number” permite quantificar esta velocidade zonal pois o espacamento
entre 08 receptores € conhecido. Nenhum deslocamento na dire¢do norte-sul foi observado
conforme pode-se notar na Figura 9a que houve coincidéncia temporal entre os picos das
cintilagGes dos receptores E e G que estdio espagados nesta diregdo. A Figura 10 mostra o
“offset number”, a velocidade leste-oeste do ponto subionosférico devida A velocidade do

satélite e que deve ser somada ou subtraida a velocidade das irregularidades determinada



pela correlagdo cruzada e a velocidade zonal das bolhas, para os satélites 14 e 15. Observa-
se que esta velocidade € cerca de 140 m/s para leste. Como esta velocidade foi determinada
a partir das cintilagdes rapidas ela representa a velocidade das irregularidadaes de pequena
escala de tamanho. Outro método de determinacio da velocidade zonal das irregularidades
de grande escala de tamanho (bolhas) ¢ através do estudo da envoltéria do indice S4 para
um sistema GPS espacado em que um receptor se encontra em Cachoeira Paulista (CP) e o
outro em S3o José dos Campos (SJC), locais estes espagados cerca de 110 km na diregdo
leste-oeste magnética. Para comparar as velocidades destas irregularidades de tamanhos
diferentes e usando estes 2 métodos diferentes, os dados de 1-18 de dezembro de 1998
foram analisados para os dois sistemas espagados (CP-CP e CP-SJC) e a velocidade zonal
das irregularidades foi determinada por estes 2 processos (defasamento entre os picos da
cintilagdo de 2 receptores espagados na direcdo leste-oeste magnética por 55m em CP e
defasamento entre as envoltorias do indice S4 de CP e SIC conforme Figura 11).A Figura
12 mostra as velocidades zonais determinadas pelos dois métodos. Observa-se que o
comportamento das curvas € bem Semelhante, entretanto a velocidade determinada pelo
método da envoltdria do indice S4 para estruturas de grande tamanho de escala € bem
maior em todas as horas do que as velocidades calculadas pelo método da correlagdo
cruzada para as irregularidades de tamanho de escala pequeno. Precisamos agora analisar o
motivo das discrepancias entre estas velocidades calculadas por estes 2 métodos. Uma
possibilidade € que as irregularidades de pequena escala e que ficam dentro das bolhas

possuem velocidade menor do que a velocidade das bolhas.,

4- CONCLUSOES

Durante 0s 12 meses desta bolsa PIBIC/CNPq muitas atividades de pesquisa foram
realizadas com auxilio do bolsista Francilei Campos de Oliveira ¢ Marco Aurélio Diniz que
0 substituiu a partir de maio de 1999. Virios softwares em C++ e Matlab foram
desenvolvidos por eles visando o tratamento e andlise dos dados de GPS. O nosso projeto
de estudo das irregularidades ionosféricas, que inicialmente era baseado em apenas um
receptor de GPS em Sdo José dos Campos, crescen com apoio da FAPESP, Universidade
de Cornell, INPE e CNPq (bolsa PIBIC) e atualmente dispomos de 4 receptores de GPS,



sendo que 2 estdo em Cachoeira Paulista (espagados na diregdo leste-oeste magnética), um
estd em Sdo José€ dos Campos e outro foi instalado em Sdo Luis na regiio equatorial.
Softwares em IDL estio também sendo desenvolvidos para melhor apresentacio dos dados
de GPS. Portanto com auxilio do bolsista PIBIC e utilizando dados de GPS conseguimos
analisar a estatistica, morfologia e variagio latitudinal e longitudinal das irregularidades.
Foi também calculada a velocidade zonal das irregularidades ionosféricas em Cachoeira
Paulista e os efeitos das irregularidades ionosféricas nos sistemas de posicionamento por
GPS foram analisados. Desta pesquisa resultaram 5 trabalhos em congressos e um trabatho
submetido ao Journal of Geophysical Research em junho de 1999, Também neste periodo
colaboramos com a UFRN, Cornell, Unijversidade Nacional de Tucumdn, Univap e estamos

iniciando colabora¢io com a UNESP de Presidente Prudente,

5- TRABALHOS FUTUROS

As seguintes atividades de pesquisa deverio ser realizadas:

-continuagdo da operacio dos 4 receptores de GPS;

-continuagdo do cdlculo da velocidade zonal das irregularidades ionosféricas utilizando os
receptores espagados de Cachoeira Paulista e Sao José dos Campos;

-comparagdo da velocidade zonal das irregularidades com velocidades zonais calculadas
por imageadores all-sky.

-estudo da estatistica de ocorréncia das irregularidades, sua morfologia e sua variagio
latitudinal e longitudinal através da comparagdo com dados de GPS semelhantes de outras
estacdes;

-continuag¢io do estudo dos efeitos das irregularidades ionosféricas nos sistemas de
posictonamento por GPS;

-estudo dos efeitos das tempestades magnéticas utilizando dados de GPS;
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Cachoeira Paulista (23 S, 45W) North October, 23-24, 1998
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29 SEP 98

30 SEP 98

61 OCT 98

02 OCT 98

03 0CT 98

04 OCT S8

05 OCT 98

06 OCT 98

07 OCT 98

08 OCT 98

D9 OCT 98

10 OCT 98

11 OCT 98

12 OCT 98

13 0CT 98

14 OCT S8

15 OCT 98

16 OCT 98

17 OCT 98

18 OCT 98

19 0CT 98
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NS = no scintiliation

NG = no problems with GPS reception
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20 OCT 98

21 OCT 98

22 0CT 98

23 0CT 98

24 0CT 98

25 0CT 98

26 OCT 98

27 OCT 98

28 OCT 98

29 OCT 98

30 0CT 98

31 0CT 98

01 NOV 98

02 NOV 98

03 NOV 98

NE = no scintiliation

NG = no proeblems with GPS reception
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scintillation at INPE
no GPS in Petrobrés
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Amplitude Scintillation of GPS L1 Signal
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