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RESUMO

O uso das tecnologias GNSS (Global Navigation Satellite System), principalmente do
GBAS (Ground-Based Augumentation System) e SBAS (Satellite-Based Augmentation
System), permite melhorar as exigéncias de desempenho operacionais de navegacao aérea.
Essas tecnologias sdo associadas a funcgdes de guiagem e vigilancia, uma vez que melhores
niveis de seguranca, eficiéncia e capacidade no sistema de transporte aéreo nos aeroportos
podem ser alcancados. Com o crescimento da demanda do trafego aéreo e devido ao
GBAS ser considerado uma tecnologia relativamente barata, compacta e autdbnoma, a
organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (ICAO) prop6s a substituicdo do ILS
(Instrument Landing System — Sistema de instrumentos para aproximacgédo e pouso) pelo
uso do GBAS. Entretanto, apesar do melhor desempenho do GBAS, as bolhas de plasma,
causadas pelas irregularidades na densidade de elétrons presente na ionosfera, degradam a
integridade do mesmo. Assim, determinar a velocidade de deriva com que as bolhas de
plasma se deslocam é de fundamental importancia para aviacdo civil, uma vez que este
constitui parametro significativo para avaliar o desempenho do GBAS. Ademais, a
pesquisa proposta visa obter uma melhor compreensdo da dindmica e morfologia das
bolhas de plasma de forma que auxilie o entendimento do comportamento da ionosfera
brasileira, que se encontra na regido equatorial, que é fortemente afetada, e contribuir para
sua mitigacdo. Para isto, foi desenvolvida uma metodologia para determinar a velocidade
de deriva das bolhas ionosféricas utilizando informagdes GNSS. Os resultados dos
experimentos realizados com o intuito de avaliar se as velocidades obtidas utilizando a
metodologia proposta estd em concordancia com as obtidas com métodos ja consolidados.
Além disso, foi realizado experimento com o objetivo de analisar a limitacdo do método
em relacdo as distancia entre as estacGes GNSS, e nos experimentos os resultados diferem
de uma dia para outro, chegando a resultados inconclusivos sendo necessario realizar mais
experimentos para outros dias, bem como para outras distancias entre as estacdes de

referéncia.



ABSTRACT

The GNSS (Global Navigation Satellite System) technologies use mainly GBAS (Ground-
Based Augmentation System) and SBAS (Satellite-Based Augmentation System), allows
to improve air navigation operational performance requirements. These technologies are
associated with guiding and vigilance functions, once that airports air transport system can
achieve better levels of safety, efficiency and capacity. Considering the air traffics demand
increasing and due to GNSS be considered a relatively inexpensive, compact and stand-
alone technology, International Civil Aviation Organization (ICAO) has proposed the
replacement of Instrument Landing System (ILS) by GBAS. However, despite GBAS
better performance, plasma bubbles, caused by irregularities in the ionosphere electron
density, can degrade its integrity. Thus, plasma bubbles drift velocity determination is of
fundamental importance for civil aviation, once it is a significant parameter to evaluate
GBAS performance. In addition, proposed research aims to obtain a better understanding
of plasma bubbles dynamics and morphology, helping to understanding of the Brazilian
ionosphere behavior, located in the equatorial region, strongly affected, and furthermore
contribute to mitigation. For this, a methodology was developed the drift velocity
estimation of ionospheric bubble using GNSS information. The results experiments were
performed with the purpose of evaluating if the velocities obtained using the proposed
methodology are in agreement with the velocities obtained with already consolidated
methods. Furthermore, experiments was carried out with the objective of analyzing the
limitation method in relation to the distance between GNSS stations, and in the experiment
carried out the results differ from one day to the next, reaching inconclusive results and it
is necessary to perform further experiments for other days, as well as for other distances

between the reference stations.
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16
1 INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite System) é uma das tecnologias mais avancadas
que existem atualmente, impulsionou as atividades relacionadas ao posicionamento a partir de
observacdes espaciais e pesquisas relacionadas ao comportamento da atmosfera. Os principais
componentes do GNSS sdo o GPS (Global Positioning System), desenvolvido pelo governo
norte-americano, e o russo GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema).
Outro componente do GNSS que esta sendo desenvolvido pela Unido Europeia é o Galileo, que
tem previsdo de estar completo até 2020 (GALILEO, 2018). Entre os sistemas globais, ha
também o sistema chinés BeiDou/Compass que se encontra em implantacdo. Ainda compdem o
GNSS, os sistemas regionais e de aumento, SBAS (Satellite-Based Augmentation System) e
GBAS (Ground-Based Augumentation System) (MONICO, 2008; HOFMANN-WELLENHOF
et al., 2008).

A atmosfera tem grande influéncia na propagacao dos sinais GNSS, sendo a ionosfera
uma das principais fontes de degradacao e erros. No posicionamento GNSS de alta acurécia, a
ionosfera € considerada a maior fonte de erro sistematico. O erro causado € diretamente
proporcional ao Conteido Total de Elétrons (TEC — Total Electron Content) e inversamente
proporcional ao quadrado da frequéncia. Sendo assim, o TEC é o principal parametro que
descreve o efeito causado pela ionosfera (CAMARGO,1999).

Devido aos diversos fenbmenos que ocorrem na camada ionosférica, a mesma vem
sendo muito estudada nas ultimas décadas por diversos pesquisadores (KIL et al., 2000; CHU
et al., 2005; MUELLA, et al., 2008, ABREU, 2012; COELHO, 2013, PEREIRA e
CAMARGO, 2016; PROL, et al., 2018), e por meio de diferentes instrumentos, dos quais
ressaltam-se as observacGes GNSS, os imageadores épticos e as ionossondas, entre outros
(COELHO, 2013).

Dentre os fenbmenos que ocorrem, destacam-se, as irregularidades ionosféricas,
também chamadas de bolhas de plasma. Segundo Coelho (2013), as bolhas de plasma sao
irregularidades de larga escala provenientes da regido equatorial e normalmente surgem ao
anoitecer. Sdo regifes em que a densidade do plasma néo se apresenta de forma homogénea,
provocando uma interferéncia nas ondas eletromagnéticas, que por muitas vezes causam a
perda do sinal transmitido. A ocorréncia das bolhas de plasma se deve a alguns fatores: deriva
eletromagnética do plasma equatorial, a altura e a densidade eletrbnica de pico da camada
ionosférica, ao gradiente de densidade eletrénica na regido inferior da ionosfera noturna, ventos

neutros e presenca de perturbacBes externas, além da sazonalidade, hora local, declinagéo
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magnética, anomalia equatorial, tempestades geomagnéticas e varia¢6es do ciclo solar (JI et al.,
2011).

Os sistemas GNSS vem desempenhando um papel muito importante na aviagao civil,
uma vez que o uso das tecnologias GNSS, principalmente do GBAS e SBAS trazem inimeras
vantagens para o transporte aéreo, que tem crescido de forma surpreendente nos Gltimos anos.
Junto com esse crescimento, as exigéncias também se tornaram cada vez maiores, para garantir
melhor acurécia, integridade, continuidade e disponibilidade das operacdes aéreas.

Entretanto, os fendmenos ionosféricos que afetam o0s sinais dos satélites,
consequentemente afetam a confiabilidade e a disponibilidade do GBAS, cujo papel é aumentar
o0 desempenho do sistema GNSS, fornecendo informagGes diferenciais para a posi¢édo de uma
aeronave durante pouso e a decolagem, garantindo assim maior seguranca (RAGHUNATH,;
RATNAM, 2015; BUMRUNGKIT; SUPNITHI, 2017). Como exemplo, algumas pesquisas
mostraram gque uma unica bolha de plasma pode causar um erro de posicionamento na vertical
superior a 10 metros (RUNGRAENGWAIJIAKE et al., 2015). Nesse sentido, conhecer a
velocidade de deriva com que as bolhas de plasma se deslocam, torna-se um parametro
significativo para avaliar o desempenho do GBAS na aviacdo civil, ja que a mesma deve
atender as normas e praticas recomendadas pela Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional
(ICAO).

Entre os instrumentos utilizados para o monitoramento da camada ionosférica, a
utilizacdo das redes GNSS ativas para o célculo da velocidade de deriva das bolhas de plasma
se torna a melhor alternativa, quando comparado com os imageadores Opticos, principalmente
devido a densidade e a distribuicdo geografica das estacdes, uma vez que os imageadores
dependem das condi¢fes metereoldgicas. Entretanto, os imageadores se tornam uma ferramenta
importante para a certificacdo dos resultados obtidos com as redes ativas, ja que se apresentam
como uma técnica consolidada para o céalculo da velocidade de deriva das bolhas.

Ademais, a utilizacdo das estagdes GNSS ativas para a deteccao das bolhas ionosféricas,
apresentam uma maior resolucdo espacial e temporal das bolhas devido a ampla cobertura de
observacdo e alta taxa de coleta (NISHIOKA et al., 2008). Essa informacdo se torna relevante
para a constru¢cdo de modelos de risco, além de ser mais uma forma de realizar o
monitoramento das bolhas de plasma, consequentemente das irregularidades ionosféricas.

Nesse sentido, 0 projeto de pesquisa tem como intuito definir uma metodologia para o
calculo da velocidade de deriva das bolhas ionosféricas utilizando observacdes GNSS e validar

os resultados obtidos com metodologia proposta por meio dos imageadores dpticos.
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1.1 Objetivos

O projeto de pesquisa tem como objetivo principal realizar um estudo e definir uma
metodologia para o célculo da velocidade de deriva das bolhas ionosféricas utilizando
observagdes GNSS, de forma a contribuir para uma melhor compreensdo da dindmica e
morfologia das bolhas de plasma. Os objetivos secundarios consistem em:

= Determinar o TEC (Slant TEC) e o indice de variacdo do TEC, dado pelo
ROTI (Rate of TEC change index);

= Determinar a auto-correlagcdo e correlagdo cruzada dos sinais do TEC para
obtencdo do tempo de viagem das bolhas ionosféricas e consequentemente a
velocidade de deslocamento;

= Validar os resultados obtidos a partir dos dados GNSS com os imageadores;

1.2 Justificativa

Desde os anos 2000 com o desligamento da técnica SA (Selective Availability), a
ionosfera passou a ser considerada a maior fonte de erro sistematico no posicionamento de alta
acuracia, devido as condi¢des ionosféricas serem diretamente influenciadas pelo clima espacial.
Nesse sentido, estudos relacionados a ionosfera € de suma importancia, uma vez que
contribuem significativamente para o entendimento da dindmica do clima espacial.

Deste modo, o clima espacial tem despertado grande interesse nacional e internacional.
No Brasil, o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) vem se destacando nas pesquisas
relacionadas aos fendmenos espaciais desde 1964, mas em 2008 criou o programa EMBRACE
cuja missdo € monitoramento, modelagem e disseminacdo da informacdo do clima espacial,
com investigacBes dos fendbmenos geoespaciais no territério brasileiro, incluido impactos
tecnoldgicos espaciais e terrestres.

A modelagem ionosférica também é de grande relevancia para a navegacdo aérea,
principalmente para regides ionosféricas ativas, como é o caso brasileiro, onde alguns
fendmenos ionosféricos tém potencial de afetar todos os servicos GNSS, degradando
diretamente a confiabilidade e a disponibilidade do GBAS, que auxilia durante a aproximacao
e aterrissagem das aeronaves nos aeroportos, visando garantir uma maior eficiéncia no
transporte aéreo. Ademais, 0 uso do GBAS se tornou de extrema importancia nos aeroportos
devido ao crescimento na demanda do trafego aéreo, assim investigacfes dos efeitos
sistematicos, causada pela ionosfera no GBAS tem despertado interesse de Vvarios
pesquisadores e instituicGes aéreas. Nesse sentido, a importancia desta dissertacdo de mestrado
estd retratada na “Chamada INCT — MCTI/CNPq/CAPES/FAPs n° 16/2014” (<http://www.
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cnpq.br/documents/10157/b91b7566-2110-4a29-9704-88cdd324e072>), dentre os 12 temas
estratégicos considerados de alto impacto cientifico e que preferencialmente seriam apoiados
pela chamada, destaca-se o tema 12 — Controle e gerenciamento do trafego aéreo. Assim, um
Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT) denominado “Tecnologia GNSS no Suporte
a Navegacdo Aérea” (INCT GNSS-NavAer) foi aprovado e iniciado em janeiro de 2017, com o0
objetivo realizar pesquisas relacionadas a seguranca e operacdo do controle do trdfego aéreo
brasileiro utilizando 0 GNSS (processo CNPqg n° 465648/2014-2 e FAPESP n° 2017/01550-0).
O instituto é composto por pesquisadores das seguintes instituicbes: FCT/UNESP
(Coordenado pelo Dr. Jodo Francisco Galera Monico), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), Instituto de Aeronautica e
Espaco (IAE), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
de Sdo Paulo (IFSP), Campus de Presidente Epitacio/SP. Destaca-se que neste projeto
pesquisas sobre os efeitos da camada ionosférica no territdrio brasileiro e no GBAS estdo sendo
realizadas.

2 ATMOSFERA IONIZADA

2.1 lonosfera

A atmosfera terrestre pode ser dividida em funcdo da temperatura, ionizacdo, campo
magnético e propagacdo de ondas eletromagnéticas (SEEBER, 2003). Com relacdo a
propagacdo de ondas eletromagnéticas, a atmosfera terrestre € dividida em troposfera e
ionosfera, uma vez gque ao se propagarem por essas camadas, 0s sinais GNSS sofrem diferentes
influéncias (SEEBER, 2003).

A troposfera é a camada compreendida entre a superficie terrestre e até,
aproximadamente, 50 km de altura. A propagacdo do sinal na troposfera depende
principalmente do contetido do vapor d’agua, da pressdo do ar e da temperatura, sendo que a
refracdo independe da frequéncia do sinal transmitido, desde que a mesma seja inferior a 30
GHz (LEICK, 1995). Ja a ionosfera, ao contrario da troposfera, € um meio dispersivo, ou seja,
meio em que a propagacdo de sinais depende da frequéncia (LIN, 1997). A ionosfera €
caracterizada, principalmente, pela formacdo de ions e elétrons capazes de afetar a propagacgéo
das ondas de radio. E considerada como parte alta da atmosfera, inicia-se por volta de 50 km,

estendendo até, aproximadamente, a um de 1000 -1200 km de altura. Os ions e elétrons livres
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na ionosfera séo criados principalmente pelo processo de fotoionizacao, onde a principal fonte
é a radiacdo solar (KIRCHHOFF, 1991).

2.2 Estrutura lonosférica

A estrutura e a dinamica da ionosfera estdo sujeitas a variacdes espaciais e temporais.
Essas mudancas que ocorrem sdo diferentes para diferentes altitudes devido a variagdes dos
fenbmenos relativos a ionizagdo da camada ionosférica. A ionosfera pode ser dividida em
regides regulares e esporadicas de acordo com as suas propriedades (ZOLESI; CANDER,
2014). Nesse sentido, a ionosfera pode ser organizada por um perfil de densidade do plasma ou
densidade eletrénica, o qual se torna um parametro muito utilizado para descrever diferentes
regides da ionosfera, com os méaximos e minimos relativos para identificar as camadas

ionosfericas (Figura 1).

Figura 1— Perfil de densidade eletronica diurno e noturno
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Fonte: Adaptado de Zolesi e Cander (2014)

Logo, a ionosfera pode ser dividida em trés camadas ou regides principais,
denominadas de D, E e F, camadas essas caracterizadas pela variacdo na densidade de elétrons
a medida que a altura se eleva. A camada D consiste na regido da ionosfera que vai de 50 a 90
km de altura, a qual é influenciada, principalmente, pela radiagdo solar. O nivel de densidade
de elétrons livres é maior durante o dia, ao contrario da noite, onde a densidade atinge baixos
niveis, fazendo com que a mesma desapareca no periodo noturno (DAVIES, 1990 apud
MATSUOKA, 2007; ZOLESI; CANDER, 2014). A camada D é a de menor densidade,
apresentando uma densidade média de 108 — 10° eltrons/m® (ZOLESI; CANDER, 2014). A
camada D é importante na propagacdo de ondas, atuando como uma fonte refletora dos sinais
de baixa frequéncia (DAVIES, 1990 apud MATSUOKA, 2007).



21

Ainda de acordo com Davies (1990) apud Matsuoka (2007), a camada E vai de 90 a 140
km de altura. O seu comportamento depende do nivel de atividade solar e do angulo zenital do
Sol, e uma das suas principais caracteristicas € que a mesma € livre de distarbios e somente esta
presente durante o dia.

A camada F corresponde ao intervalo da ionosfera entre 140 e 1000 km de altura, sendo
uma das mais importantes do ponto de vista das comunicacdes de radio e dos sistemas de
navegacdo (ZOLESI; CANDER, 2014). Esta camada pode ser subdividida em outras duas
camadas, F1 e F2. A camada F1 vai da altura de 140 km até, aproximadamente, 200 km, e essa
altura varia em relacdo a atividade solar, a estacdo do ano e as atividades geomagnéticas.
Apresenta uma tipica concentracdo de elétrons variando com relacdo a atividade solar de
2,3x10!! eltrons/m® a 3,3x10'! eletrons/m®. Durante a noite essa regido completamente
desaparece, pois, a densidade de elétrons é controlada principalmente pelo angulo zenital do
Sol.

A camada F2 corresponde ao intervalo da ionosfera entre as alturas de 200 até 1000
km. Nessa regido ocorre o pico de maxima densidade de elétrons/ m® (entre 300 e 450 km).
Apresenta uma densidade eletronica de 10'° a 8x10'? eletrons/m®. A radiacdo ionizante desta
camada é basicamente a mesma responsavel pela ionizacdo da camada F1, porém, ao contrario
desta, a camada F2 ndo segue a mesma variagdo diurna e sazonal (DAVIES, 1990 apud
MATSUOKA, 2007; ZOLESI; CANDER, 2014). E importante destacar que os limites das
camadas sdo valores aproximados, devido aos inimeros fendmenos que alteram a densidade

eletrbnica no espaco e tempo.
2.3 Contetdo Total de Elétrons (TEC) e suas Variagdes

Segundo Matsuoka e Camargo (2004), o principal parametro que descreve o efeito da
ionosfera nos sinais GNSS é o TEC, o qual representa 0 nimero de elétrons contidos no
caminho percorrido pelo sinal, do satélite ao receptor. Assim, associando a propriedade
dispersiva da ionosfera a duas ou mais frequéncias distintas, € possivel determinar a integral da
densidade eletrdnica, ou seja, 0 TEC ou STEC (Slant TEC), dado por:

TEC= [ N, ds, (1)

sendo:
N, — densidade de elétrons (elétrons/metros3); e

ds — distancia entre o satélite e o receptor em metros.
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Com o propdsito de padronizacdo e modelagem, muitos modelos utilizam o TEC na
direcdo (zenital) (VTEC — Vertical TEC), o qual é obtido por meio do TEC e a funcdo de
mapeamento geomeétrico padréo (cos(z’)), 0 qual representa o angulo zenital do caminho do
sinal sobre o ponto ionosférico localizado em um plano de altitude que varia entre 300 e
450 km (MATSUOKA et al., 2009).
O TEC é dado em elétrons/m?, entretanto, devido aos valores apresentarem uma ordem
de grandeza elevada, adota-se como unidade o TECU (TEC Unit), sendo 1 TECU equivalente a
1x10% elétrons/m2,

Utilizando as pseudodistancias advindas dos codigos em L1 e L2 (PD,,PD,’), a

partir da seguinte combinacéo linear (MATSUOKA; CAMARGO, 2004):

L7
TECT:? = m [(PDZ;S; - PDli) - ePDZl], (2)
sendo:
f1  —frequéncia da portadora L1;
fo  —frequéncia da portadora L2; e

epp21 — rros sistematicos ndo eliminados na combinacao linear e erros aleatérios.

A estimativa do TEC também pode ser determinada a partir da combinacgdo linear
entre as medidas de fase das portadoras L1 e L2 (CD;,CDZf) (MATSUOKA; CAMARGO,
2004):

22
TEC? = m [(Az ‘Dzi - A ‘b1i) - (/11 N1i — 1z Nzi) - ed>21]’ 3)

sendo:
M —comprimento de onda da portadora L1,

A2 —comprimento de onda da portadora L2;
le —ambiguidade da fase da portadora L1;
N,

r

—ambiguidade da fase da portadora L2; e
€y, — €rros sistematicos ndo eliminados na combinagdo linear e erros aleatorios.
Os valores de TEC calculados por meio da pseudodistancia sdo aproximadamente 10

vezes ou mais ruidosos do que os obtidos pela fase da onda portadora. 1sso se deve a magnitude

da precisdo da pseudodistancia ser da ordem meétrica, ao contrario da fase que € da ordem
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centimetrica a milimétrica (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008). Existem diversas
variaveis que influenciam no comportamento do TEC, tais como: varia¢cGes temporais diarias,
ciclos de longos periodos, variagbes com a atividade geomagnética, influéncias da latitude,
longitude, dentre outras (MATSUOKA, 2007; LEICK, 1995).

2.3.1 Variagbes Temporais

As varia¢Ges temporais, que correspondem as variagdes diurnas e sazonais (variacoes
diarias) e ciclos de longos periodos, devido aos ciclos solares, estdo relacionadas com a
variacdo da densidade de elétrons (MATSUOKA, 2007). O principal motivo da variacao
diurna é a radiacdo solar devido ao movimento de rotacdo da terra, sendo assim ao longo do dia
a densidade de elétrons varia de acordo com a hora local, onde o valor madximo ocorre entre as
12 e 16 horas local. Um segundo maximo pode ocorrer em regides de baixas latitudes, logo
apos o por do Sol, entre 19-22 horas local, podendo ser maior que o primeiro.

A densidade de elétrons também varia durante as estacGes do ano, devido a variagdo
sazonal do angulo zenital do Sol e da mudanca na intensidade do fluxo de ionizacao.
Dependendo do setor longitudinal, valores maximos da densidade de elétrons, para o
hemisfério sul, ocorrem nos meses do solsticio de verdo (novembro-fevereiro) ou nos meses
dos equindcios (marco, abril, setembro e outubro), enquanto que valores minimos tendem a
ocorrer nos meses de solsticios de inverno.

As variagdes de ciclos de longos periodos estdo relacionadas a atividade solar, com
duracdo de aproximadamente 11 anos, apresentando periodos de baixa e alta atividade solar. A
variacdo estad associada a ocorréncia de manchas solares, e o aumento de ionizagdo €
proporcional ao nimero de manchas. As manchas solares sdo regiGes frias e escuras que
ocorrem na superficie do Sol, rodeadas por regides brilhantes que emitem um nivel elevado de
radiacdo ultravioleta. Assim, o aumento do nimero de manchas solares aumenta a radiacao
solar e ocasiona uma mudanca na densidade de elétrons na ionosfera (MATSUOKA, 2007;
ZOLESI; CANDER, 2014). Atualmente o Sol encontra-se no declinio do ciclo 24, onde a

méaxima deste ciclo ocorreu em 2014, como pode ser visto na Figura 2.



24

Figura 2 — NUmero de manchas solares do final do ciclo 23 e do atual ciclo 24.
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Fonte: Adaptado de <http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.htmlI>. Acesso em: 02 jan. 2019.

2.3.2 Variac0es Latitudinais

A variacdo latitudinal tem forte influéncia na variacdo da densidade de elétrons na

ionosfera, visto que a ionosfera ndo € homogénea para diferentes latitudes (Figura 3).

Figura 3 — Regides latitudinais da ionosfera.
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Fonte: Adaptado de Fonseca Junior (2002).

A regido de altas latitudes esta limitada entre +60° e £90°, a regido de latitudes médias
entre £30° e £60° e a regido tropical limita-se entre as latitudes +30°. Os limites destas regides
ndo sdo definidos arbitrariamente, mas selecionados em fungdo da evidéncia de regides com
processos ionosféricos relativamente homogéneas. (FONSECA JUNIOR, 2002).

A regido de altas latitudes, localizada proxima as regides polares, é extremamente
instavel, sendo considerada uma das piores regides no que diz respeito as comunicacGes em
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alta frequéncia, mas uma das melhores para estudos dos efeitos ionosféricos nos sinais GNSS.
A regido é caracterizada por ser muito variavel espacialmente e temporalmente (McCNAMARA,
1991).

A regido de latitudes médias, zona transitéria entre as regides tropical e de altas
latitudes, é caracterizada por apresentar um comportamento menos variavel do que as outras
regides, sendo considerada relativamente livre das anomalias  ionosféricas
(RODRIGUES, 2003).

A regido tropical ou também chamada de regido equatorial, é caracterizada pelo alto
nivel de densidade eletrbnica, ja que o sol forma os menores angulos zenitais nestas regides.
Deste modo, é altamente correlacionada com a hora local, geralmente iniciando seu
desenvolvimento por volta das 6-7 horas e alcangando sua atividade maxima as 14-15 horas
local, apresentando os maiores valores de TEC do globo terrestre. Um segundo méaximo na
atividade pode ocorrer por volta das 19-22 horas local na regido de baixas latitudes, com altos
gradientes do TEC na diregéo norte-sul (WANNINGER, 1993).

O principal fenbmeno da ionosfera equatorial e de baixas latitudes é a AIE (Anomalia
de lonizacdo Equatorial) provinda do efeito fonte, ou também chamada de Anomalia equatorial
ou de Appleton (APPLETON, 1946 apud MATSUOKA, 2007). Para descrever a anomalia
equatorial € necessario definir o efeito fonte. Este efeito é causado pelo movimento de elevacdo
do plasma e posterior descida ao longo das linhas do campo geomagnético até baixas latitudes.
Uma consequéncia da combinacdo dos movimentos de subida e descida do plasma é que duas
regides de pico de densidade de elétrons sdo formadas nas regibes subtropicais ao norte e ao sul
do Equador magnético, entre 10° e 20° de latitude geomagnética. No Equador magnético a
ionizacdo fica menos intensa, resultando em gradientes de TEC na direcdo norte-sul. Tal
distribuicdo latitudinal de ionizacdo é denominada de Anomalia de lonizagdo Equatorial (AIE)
ou Anomalia de Appleton (APPLETON, 1946 apud MATSUOKA, 2007).

2.3.3 Variacbes Geomagnéticas

A variagdo da densidade de elétrons sofre influéncia do campo magnético da Terra,
além de controlar o movimento das particulas ionizadas na ionosfera e na magnetosfera. Entéo,
qualquer perturbacdo no campo geomagnético proporcionara modificacfes nas condicbes de
transporte do meio ionizado. As variagbes mais comuns observadas no campo geomagnetico
sdo aquelas produzidas por meio das correntes elétricas que fluem na parte inferior da
ionosfera. Além destas, podem ocorrer variagdes bruscas e muito intensas, provocadas pelas
tempestades solares (KIRCHHOFF, 1991 apud MATSUOKA, 2007; DAL POZ, 2010).
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A alteracdo na quantidade de radiacéo eletromagnética emitida pelo Sol ocasiona um
efeito no nivel de ionizacdo da atmosfera terrestre, com periodos que variam de minutos a
semanas. Essas variacOes estdo associadas a trés tipos de fendmenos: explosfes solares,
buracos na coroa e manchas solares. As explosdes solares (solar flares) estdo associadas aos
eventos solares, e sdo caracterizadas por um rapido aumento de energia na superficie do Sol,
onde uma explosdo pode variar de trés minutos a algumas horas, sendo o tempo médio de
aproximadamente 30 minutos. Os buracos na coroa (coronal holes) séo as fontes das correntes
do vento solar de alta velocidade, mais frequentes no periodo de declinio da atividade solar.
Quando ocorre esse fendmeno, as particulas que séo emitidas pelo sol pelo vento solar, sofrem
uma aceleracdo, aumentando consideravelmente sua velocidade. Por fim, as manchas solares
que ja foi descrito na se¢do anterior (MATSUOKA, 2007; DAL POZ, 2010).

Figura 4 — Exemplo de buraco coronal, que aparece na imagem como regido mais escura.

Fonte: <https://solarscience.msfc.nasa.gov/images/Yohkoh_920508.jpg>. Acesso em 26 jun.
2018.

De acordo com a Figura 4 nota-se uma caracteristica consideravel do buraco coronal,
normalmente esses buracos ocorrem proximos aos poélos do Sol, onde as linhas de campo
magnético sdo mais abertas. Sendo assim, nessas regides ocorrem um fluxo de vento solar que
é mais intenso do que emitido por outras regides. Assim, tempestades geomagnéticas podem
ocorrer devido ao vento solar que ¢ emanado pelos buracos coronais. Sob a influéncia de
intensos eventos solares, que proporcionam fortes ventos solares, as linhas de forga do campo
geomagnético sdo comprimidas, exercendo grande influéncia na ionosfera terrestre, causando
as tempestades geomagnéticas, que por sua vez ocasionam as tempestades ionosfericas (DAL

POZ, 2010). A velocidade dos ventos solares variam em torno de 300 a 400 km/s, porém
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durante eventos solares intensificados, os ventos solares passam dos 300 para 1000 km/s

(DAL POZ, 2010). A Figura 5 ilustra a influéncia do vento solar no campo geomagneético.

Figura 5 —

Influéncia do vento solar no campo geomagnético.
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Fonte: <http://sci.esa.int/cluster/36645-solar-wind/>. Acesso em 26 jun. 2018.

2.4 Transporte do Plasma lonosférico

O campo elétrico, campo magnético, 0s ventos neutros e os gradientes de pressao,
influenciam diretamente no comportamento e na dinamica da ionosfera. Logo, 0s processos de
producédo e perda idnicas, as forcas externas de origem gravitacional, elétrica, magnética e 0s
ventos neutros sao responsaveis pelo o movimento do plasma ionosférico (PIMENTA, 2003;
MOOR, 2011; ZOLESI; CANDER, 2014). O movimento causado pelo plasma ionosférico
redistribui a densidade do mesmo, levando a variacdes de densidade ionosférica (KUO; LEE,
2015).

As particulas ionizadas, sob a acdo de campo elétrico E e magnético B passam a
realizar movimentos perpendiculares a linhas de campo magnético, originando as derivas
eletromagnéticas na ionosfera. Essas particulas ionizadas sdo transportadas pelos ventos
neutros, na direcdo de duas componentes projetadas ao longo das linhas de campo magnético.
Os ventos neutros sdo gerados pela maré atmosférica e manifestam-se mediante aos gradientes
de pressdo causado pelo aquecimento solar na atmosfera terrestre, que produzem forcas de
arraste proporcionais a diferenga entre a velocidade do vento e a velocidade das particulas
carregadas e suas respectivas frequéncias de colisdo. Os campos elétricos sdo produzidos pelos
ventos e criado pelo dinamo na camada E durante o dia e da camada F durante a noite. Os ions

e elétrons sdo transportados por este campo elétrico, sendo que a deriva eletromagnética
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resultante da interacéo ExB transporta o plasma perpendicularmente ao campo magnético
(PIMENTA, 2003; MOOR, 2011).

Nas camadas ionosféricas superiores da ionosfera, 0 campo magnético da Terra é quem
controla o movimento das particulas carregadas. O comportamento da camada F2 ndo se
assemelha com o das outras camadas da ionosfera. Nesta camada a distribui¢cdo da densidade
eletronica é descrita pelos processos de ionizacdo e recombinacdo e também com termos de
difusdo e outros processos de transporte. Os ions e elétrons sdo movidos por campos elétricos, e
0s movimentos das particulas e as correntes elétricas dependem do campo magnético e das
frequéncias de colisdo (COELHO, 2013).

2.4.1 Deriva Eletromagnética do Plasma

Para destacar o efeito dos campos elétrico E e do campo magnético B sobre 0 movimento
das particulas carregadas, € adicionado o termo deriva junto a palavra velocidade, sendo
velocidade de deriva ou “drift velocity”. Como dito na se¢o anterior, o que controla o transporte

de plasma na direcdo perpendicular ao campo geomagnético na camada F é a deriva

eletromagnética E x B. Deste modo, durante o dia, 0 plasma desloca-se para cima e na direcéo e
oeste, e durante a noite move-se para baixo e para leste. J& as derivas leste-oeste séo
representativas dos ventos neutros de marés presente na camada E da ionosfera durante o dia, e

dos ventos termosféricos na regido F durante a noite (PIMENTA, 2003).
2.5 Luminescéncia da Atmosfera Terrestre

A luminescéncia da atmosfera terrestre € um fendmeno natural que acontece em
altitudes superiores a 80 km. Ocorre devido a emissdo de fétons liberados por atomos e
moléculas excitados acima do nivel de energia comum. O processo de geracdo deste fenémeno
é devido a diversos processos fisicos e quimicos e ocorrem por meio da emissdo de linhas ou
bandas espectrais (PIMENTA, 2003). Nesse sentido, pode-se dizer que a luminescéncia € uma
ocorréncia natural, em que o céu noturno emite luz em varios comprimentos de ondas causados
pela radiacéo solar devido a isso o céu noturno néo é totalmente escuro (KUSHIATOR, 2017).

As emissdes possuem duas categorias na atmosfera superior, sendo denominadas
aurora e de luminescéncia atmosférica ou aeroluminescéncia (airglow). A aurora € produzida
quando particulas elétricas carregadas provenientes do Sol colidem com atomos e moléculas da
ionosfera, a uma altitude de 80 a 600 km, levando a emissdes a olho nu. Ja a luminescéncia

atmosférica é emissdo de luz mais fraca causada por reacdes quimicas, ou seja, excitacdo de
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atomos e moléculas acima do seu nivel de energia que ao voltar ao estado fundamental emitem
fotons. Ambas as emissdes ocorrem em qualquer momento, tanto do lado diurno quanto do lado
noturno e no creplsculo. Entretanto, a emissdo chamada de luminescéncia é uma radiagéo
eletromagnética, ténue, amorfa e constante, que se da proveniente de atomos e moléculas
excitadas presentes na atmosfera, podendo ser observada em qualquer latitude e existe em
diferentes comprimentos de onda (PIMENTA, 2003).

Ainda de acordo com Pimenta (2003) e Kushiator (2017), a luminescéncia pode ser
denominada de acordo com o angulo zenital da radiacdo solar, e dependendo da hora da
observacdo diurna (dayglow), noturna (nightglow) e crepuscular (twilight). As medidas
noturnas sdo mais comuns uma vez que, durante o dia a radiacdo solar acaba mascarando 0s
efeitos do fendmeno, j& as medidas diurnas sdo mais proeminentes. Através de fotbmetros e
imageadores pode-se detectar as emissoes.

Os meios de deteccdo da luminescéncia dependem do propoésito de estudo. As
observacdes fornecem técnicas convenientes para medir as densidades de particular excitadas e
temperatura cinéticas, sendo possivel, também estudar os processos dinamicos em diferentes
alturas da atmosfera superior, e sdo realizados de trés formas: em solo, a bordo de foguetes e
com satélites. Com as observagdes da luminescéncia atmosférica podemos estudar (PIMENTA,
2003):

= Os processos quimicos, idnicos e dinamicos que regem a distribuicdo vertical
dos varios constituintes atmosféricos;

= Processos de excitacdo que geram emissdes Oticas;

= A geragdo e propagacdo de irregularidades do plasma na regido da ionosfera
noturna;

= Os processos ligados a deposicao de particulas neutras na alta atmosfera;

= O acoplamento entre a termosfera e ionosfera;

= As ondas atmosféricas.

A unidade para medir intensidade de emissdo da luminescéncia é o Rayleigh, que
corresponde a intensidade de uma fonte isotropica que emite 10° fétons por centimetro
quadrado de coluna por segundo. As principais emissdes de luminescéncia atmosférica noturna
observada em solo para o oxigénio atdmico excitado na regido F sdo: Ol 557,7 nm, Ol 630,0
nm e Ol 777,4 nm. As duas primeiras sdo produzidas por processos de recombinacdo
dissociativa e a Ultima por processo de recombinacdo radiativa e recombinacdo ion-ion. A
Tabela 1 mostra essas emissfes de oxigénio atdmico na regido F noturna (PIMENTA,2003;
ODRIOZOLA, 2017).
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Tabela 1 — Principais emissdes da luminescéncia atmosférica noturna na camada F.

Emisséo Intensidade Tipica | Comprimento de onda Altura média da
Atmosférica [R] [nm] camada de emisséo
[km]
O1557,7 nm 60 557,7 250-300
01630,0nm 300 630,0 250-300
Ol 777,4 nm 20 7774 300-400

Fonte: Pimenta (2003)

A emissdo de menor comprimento de onda Ol 557,7 nm, também chamada de linha
verde do oxigénio atbmico, apresenta duas fontes de emissdo, uma localizadas na camada
ionosférica E (90-110 km) e outra na camada F (250 — 300 km), porém nas regides equatoriais
e de baixa latitude a emisséo originada na camada F representa uma fracao significativa de toda
a emissdo recebida em solo (PIMENTA, 2003; ODRIZOLA, 2017).

Ainda de acordo com Pimenta (2003) e Odriozola (2017), a emissdo mais utilizada para
0 estudo da dindmica da camada F é a emisséo 630,0 nm, também chamada de linha vermelha
do oxigénio atbmico, considerada mais intensa, até cinco vezes mais intensa que a linha verde,
sua fonte é localizada entre 240 a 300 km de altitude. A luminescéncia € diretamente
proporcional a densidade de elétrons presente na camada, ou seja, quanto maior a densidade de

elétrons maior a luminescéncia. Ademais, a deriva vertical E x B presente na camada F, apds
0 por do sol, influencia diretamente a emissdao 630,0 mm, a subida do plasma faz com que
diminua a intensidade da emissao, ja 0 movimento de deriva vertical para baixo faz com que a
aumente a intensidade. Sendo assim, por meio desta emissdo que muitos pesquisadores tém
estudado a geracao, a dindmica e a morfologia das bolhas de plasma.

A emisséo da linha OI 777,4 nm, ocorre entre os 300 e 400 km de altitude. Entre as
trés principais emissdes esta € considera a menos intensa, aproximadamente 20 Rayleigh e ndo
é afetada de modo significativo pelo movimento da deriva vertical do plasma. Esta emissdo é
representativa dos processos que acontecem no pico da camada F, e ainda pode-se destacar que
as bolhas de plasma reveladas por esta emissdo sdo mais nitidas quando comparadas com as
imagens geradas com a emissdo de 630,0 nm (PIMENTA, 2003; ODRIZOLA, 2017).

Nesta secdo foi apresentado alguns fundamentos tedricos basicos das principais
emissdes de luminescéncia atmosférica geradas na camada F da ionosférica. Deste modo, é
possivel interpretar as observagdes efetuadas com os imageadores “all-sky” que serdo utilizadas
como forma de validacdo dos resultados obtidos por meio de técnicas GNSS, uma vez que a
técnica de estudo da deriva zonal das bolhas de plasma feita por meio de imageadores ja séo

bem consolidadas.
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3 IRREGULARIDADES E BOLHAS IONOSFERICAS

As irregularidades ionosféricas sdo perturbacGes na densidade do plasma ionosférico,
que se iniciam por meio de processos de instabilidade de plasma do tipo Rayleigh-Taylor (R-T)
presentes tipicamente na ionosfera equatorial e de baixa latitude (PIMENTA, 2003). Dungey
(1956) foi o primeiro pesquisador a propor a instabilidade R-T como processo gerador da ESF
conhecida como Camada F espalhada (ESF — Equatorial Spread F), nome este devido ao
espalhamento causado pelas irregularidades ionosféricas nos tracos de ionogramas equatoriais e
de baixas latitudes. Todavia, essa teoria foi temporariamente rejeitada pois explicava apenas a
geragdo de estruturas na parte inferior do perfil de densidade de plasma da camada F; porém, a
teoria foi aprimorada incluindo parametros do ambiente ionosférico, como o campo elétrico e a
acao dos ventos neutros, sendo denominada de teoria da instabilidade R-T generalizada, onde
muitas caracteristicas da ESF podem ser explicadas (RODRIGUES, 2003). Desde entdo
diversos pesquisadores (CANDIDO, 2008; ABREU et al. 2008; JESUS et al, 2010; HUANG,
et al, 2014; YANG e LIU, 2018, entre outros) realizaram estudos sobre as irregularidades
presente na camada F e tais investigacdes levaram a concluir que essas irregularidades
apresentam-se como grandes flutuacbes na densidade do plasma, atingindo centenas de

quildmetros.

Ao anoitecer, a camada F da ionosfera tem uma rapida subida devido a deriva ExEB que
da origem a gradientes abruptos de densidade na base da camada F, que por sua vez originam
condigdes favoraveis para a geracdo da instabilidade do plasma ionosférico. Esta instabilidade
causa as irregularidades ionosférica com um amplo espectro de escalas de tamanho, que véo
desde alguns centimetros até centenas de quildmetros, onde as irregularidades de grande escala
sdo denominadas de bolhas de plasma (PIMENTA, 2003; HAASE et al., 2011sil). Devido as
irregularidades apresentarem diversas escalas de tamanho, acabam afetando uma ampla faixa
de frequéncia das ondas dos sinais de radio. Deste modo, as comunicagdes que utilizam essa
faixa de frequéncia, acabam sendo diretamente atingidas, de maneira severa por muitas vezes.
No entanto, isso permite que as irregularidades sejam estudadas por diversos instrumento
alguns capazes de fazer medi¢Oes de algumas caracteristicas dentro de uma grande variedade

delas, essa classificacdo pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6 — Classificacao das irregularidades.
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Nesse sentido, destaca-se que as irregularidades ionosféricas possuem nomenclaturas
diversas e distintas, sempre relacionadas ao tipo de equipamento utilizado, como por exemplo:
quando o equipamento é uma ionossonda recebe o nome spread F tipo range (variagdo em
altura); quando o equipamento é uma radar de espalhamento coerente recebe o nome de
plumas; quando utiliza receptores GNSS emprega-se o termo cintilacdo de fase ou amplitude; e
ainda quando emprega um imageador éptico utiliza-se o termo deplecGes ou bolhas de plasma
(ABREU, 2012).

A Figura 7 mostra de forma ilustrativa a evolucdo de uma instabilidade ionosférica
causando bolhas de plasma segundo a teoria Rayleigh-Taylor. Nesta situacdo um meio com
maior densidade esta sendo sustentado por outro de menor densidade. Nesta situacdo, sob a
acdo da gravidade, existe uma regido de equilibrio. Uma perturbacdo na fronteira entre as duas
regibes de densidades distintas pode quebrar esse equilibrio, introduzindo uma pequena
instabilidade que, ao evoluir, gera as irregularidades no plasma ionosférico que em grande
escala chama-se de bolhas de plasma. Para que ocorra esta evolugdo das irregularidades séo
necessarias algumas condicgdes locais, tais como, uma intensificacdo dos campos elétricos de
dinamo, altitude elevada da ionosfera e a presenca de fortes gradientes da densidade eletrdnica
na base da camada antiparalela a forga da gravidade. Um vez formadas as bolhas ionosféricas
podem alcangar extensdes latitudinais de ~10000 km e cerca de 150 a 300 km na direcéo
perpendicular (SANTQOS, 2001).
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Figura 7 — Evolucdo de uma instabilidade ionosférica causando bolhas de plasma segundo a

teoria Rayleigh-Taylor.
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Fonte: Sobral et al. (1999).

As bolhas ionosféricas acontecem com maior frequéncia ap6s o por do sol, quando

acontece uma intensificacdo do campo elétrico zonal, apresentando uma condicdo fisica

favoravel para a geracdo da instabilidade do plasma ionosférico. Normalmente as bolhas se

deslocam no sentido oeste-leste, ascendendo em altitudes e deslocando-se centenas de

quilémetros na direcdo longitudinal, devido a alta condutividade ao longo das linhas de campo

magnético. A Figura 8, mostra a evolugdo temporal e espacial das bolhas ionosféricas.

Figura 8 — Evolucdo temporal e espacial das bolhas ionosféricas.

|

Equador
Geogrdfico

A
Equador
Magnético

Linhd g
Notte - Dia

Fonte: Soares (2001) apud Matsuoka (2007).

O inicio do ESF também pode ser afetado por perturbagdes do campo elétrico

originados em altas latitudes durante tempestades geomagnéticas (RODRIGUES, 2003). As

bolhas ionosféricas ocorrem com maior frequéncia entre 0s meses de outubro a margo, e variam
de caracteristica de acordo com o ciclo solar (SAHAI et al., 2000 apud MATSUOKA, 2007).

Destaca-se que as bolhas de plasma afetam a propagacdo das ondas eletromagnéticas devido a

alta variacdo na densidade do plasma ionosférico das bolhas. No interior das mesmas a

densidade de plasma é drasticamente reduzida, resultando em altos gradientes de densidade de
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elétrons em suas bordas, causando irregularidades na camada ionosférica, que por consequéncia

afeta a propagacgéo das ondas eletromagnéticas nestes locais.

3.1 Impacto das Irregularidades e Bolhas lonosféricas na Tecnologia GNSS

A tecnologia GNSS possui inimeras aplicac@es: navegacdo maritima, seguranca, meio
ambiente, lazer, agricultura de preciséo, aviagdo civil, entre outras. Para cada aplicagdo existe
um nivel de precisdo requerido. No caso da aviacdo civil, exigi-se um nivel de precisao para
pouso e decolagem, além da integridade do sistema.

Com o objetivo de melhorar a precisdo e garantir bom funcionamento da navegagéo
aérea emprega-se técnicas diferencias GNSS, com o uso das tecnologias SBAS e GBAS. O
papel do GBAS é aumentar o desempenho do sistema GNSS, fornecendo informacdes
diferenciais para a posicdo de uma aeronave durante pouso e a decolagem, garantindo assim
maior seguranca (RAGHUNATH; RATNAM, 2015; BUMRUNGKIT; SUPNITHI, 2017). O
GBAS fornece correcOes diferencias e informagdes de integridade provindas de estagdes de
referéncia instaladas nas proximidades das pistas de pouso e decolagem dos aeroportos. As
corre¢des sdo calculadas e executadas por uma central e transmitidas para o usuario (aeronave)
por meio de uma antena VDB (VHF Data Broadcast) (MURPHY; IMRICH, 2008;
RAGHUNATH; RATNAM, 2015). Toda esta arquitetura do sistema GBAS é apresentada na
Figura 9.

Figura 9 — Arquitetura do sistema GBAS.
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Desta maneira, 0 GBAS aumenta o desempenho dos sistemas GNSS para a aviacao

civil, sendo um componente importante no gerenciamento do trafego aéreo global, garantindo
uma maior seguranga no pouso e na decolagem dos aviGes. Além de ser uma tecnologia
relativamente barata, compacta, autbnoma e de facil implementacdo. Assim, a ICAO propds
substituir os ILS (Instrument Landing System) que s@o instrumentos para aproximacao e pouso
pelo GBAS, devido ao seu melhor desempenho (CHUJO; WALTER, 2006; RAGHUNATH;
RATNAM, 2015). Entretanto, como os fendmenos ionosféricos afetam os sinais dos satélites

consequentemente tem-se afetada a confiabilidade e a disponibilidade do GBAS (Figura 10).

Figura 10 — Degradacéo da disponibilidade e confiabilidade do GBAS.
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Fonte: Adaptado de Fujiwara e Tsujii, (2016).

Como visto anteriormente, devido a alta radiacdo solar durante o dia o processo de
ionizacdo € especialmente ativo nas regides equatoriais e de baixa latitude em consequéncia da
grande incidéncia solar nessas regides, como é o caso brasileiro. Ap6s o pér do sol, por meio do
processo de recombinacéo, a ionizagdo causada pela radiacdo solar diminui fazendo com que a
densidade de elétrons seja instavel, tornando essas regides extremamente suscetiveis a presenca
de irregularidades e consequentemente as bolhas ionosféricas, como pode ser visto na Figura
11. A densidade eletronica presente no interior das bolhas € muito inferior do que o ambiente,
quando uma bolha atravessa o caminho que o sinal GNSS, este faz com que 0 mesmo flutue
gerando incertezas no posicionamento (FUJIWARA; TSUJII, 2016).
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Figura 11 — Bolha de plasma afetando o sinal GNSS.
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Fonte: Adaptado de Fujiwara e Tsujii, (2016)

A bolha de plasma apresenta-se de forma complexa, pode ter multiplas ocorréncias ao
mesmo tempo. Como exemplo, algumas pesquisas mostraram que uma Unica bolha de plasma
pode causar um erro de posicionamento na vertical superior a 10 metros, o que estaria préximo
ao limite seguro para aproximacOes e pouso automatico na categoria Il (CAT Il)?!
(RUNGRAENGWAJIAKE et al., 2015). Assim, conhecer a velocidade de deriva com que as
bolhas de plasma se deslocam, torna-se um parametro significativo para avaliar o desempenho

do GBAS na aviagdo civil.

L CAT Il : Sistema de aproximacdo e pouso de precisdo que conduz a aeronave até um altura minima de 15
metros, requerendo uma visibilidade de 200 metros ou até mesmo com visibilidade zero.
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3.2 Indices de irregularidades

Os indices de irregularidades da ionosfera possuem a funcédo principal de classificar o
comportamento da mesma, de acordo com um padrdo estabelecido a partir de informagdes
GNSS. Sendo assim, as estimativas desses indices se baseiam na taxa de variacdo do TEC
(ROT) e ha diversos indices de irregularidades da ionosfera, dentre os quais se destacam: Iror,
ROTI, fr e Fp.

3.2.1 ROT

O ROT consiste na taxa de variacdo do TEC, ou seja, na diferenca entre os TECs
(ATEC) obtidos consecutivamente entre duas épocas (At), dividido pelo intervalo de tempo

entre suas determinacoes:

ROT = TECt, —TECy, _ ATEC (4)

t, —tg At

3.2.2 indice fp

O indice fp (phase fluctuation) é o valor da mediana dos ROTs para um periodo de 15
minutos, sendo os ROTs estimados a cada minuto. O indice fp € calculado para cada satélite de
uma determinada estacdo e € sempre maior ou igual a zero. O uso do valor da mediana
efetivamente elimina os picos de ruidos. Assim, para diversos satélites/estacdes ele representa a
resolucéo espacial das irregularidades (MENDILLO et al., 2000):

fp(n, hr,i) = Mediana |ROT|, 5)

onde:

n —numero do satélite;

hr — hora cheia, de 0 a 24 horas TU; e

i —numero da se¢do, com duracdo de 15 minutos, contida em uma hora cheia, ou seja, i = 1, 2,
3 ou 4.
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3.2.3 Indice Fp

O indice Fp é calculado para cada estacdo, para cada hora. Representa o valor médio
de fr de todos os satélites observados em uma estacdo dentro de uma hora. Fp destina-se a
retratar o nivel geral de irregularidades presentes na vizinhanca de uma determinada estacao
(MENDILLO et al., 2000):

nsat|gk fp(nhri)/k|
nsat (hr)

Fp (hr) =

.1000, (6)

onde:
nsat — numero total de satélites observados durante o periodo de uma hora; e

k  —namero de valores de fr disponiveis em cada hora (k =0, 1, 2, 3 ou 4).

Um valor Fp < 50 representa baixos niveis de irregularidades; 50 < Fp < 200 significa a
presenca de moderadas irregularidades, e quando Fp > 200 representa a ocorréncia de niveis de
irregularidades muito forte (MENDILLO et al., 2000).

3.2.4 indice IroT

Wanninger (1993) apresenta um indice para caracterizar flutuacdes da fase como
diagndstico de irregularidades ionosféricas, denominado Irot. O indice, calculado para um

periodo de 15 minutos, é baseado no RMS (Root Mean Square) dos ROTSs:
Iror = 10 RMS (ROT), (7

Valores Irot < 0,5 representam baixos niveis de irregularidades; 0,5 < Irot < 2,0
significa a presenca de irregularidades moderadas, e quando os indices sdo maiores que 2,0
representam a ocorréncia de niveis de irregularidades ionosféricas muito fortes (PEREIRA,;
CAMARGDO, 2013).

3.2.5 indice ROTI

Devido ao fato de que as flutuacbes em pequena escala ndo estavam sendo
identificadas nos indices ja existentes, Pi et al. (2018) sugerem que um indice para a taxa de
variacdo do TEC (ROTI) poderia ser determinado com base no desvio-padrdo do TEC/min
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(ROT), em um intervalo de 5 minutos. A equacéo para o calculo do indice ROTI é apresentado

a sequir:

ROTI = \/(ROT?) — (ROT)2. (8)
onde < > representa a média aritmética.

Um valor ROTI < 0,05 representa baixos niveis de irregularidades; 0,05 < ROTI < 0,2
significa a presenca de irregularidade moderada, e quando ROTI > 0,2 representa a ocorréncia de
niveis de irregularidades muito forte (PEREIRA; CAMARGO, 2013).
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4 INSTRUMENTACAO

4.1 Imageadores

Os imageadores sdo considerados uma evolucdo dos fotdmetros, que foi um dos primeiros
instrumentos com o objetivo de captar a luminescéncia atmosférica. Sendo assim, pode-se dizer
que os imageadores s&o fotdmetros de alta resolucéo espacial. E considerado um telescopio que
dispoe de uma lente do tipo “olho de peixe”, um sistema telecéntrico, uma roda de filtros de
interferéncia, um sistema de reimageamento, uma camera CCD (Charge Coupled Device), um
sistema de refrigeracdo e um computador de gerenciamento da sua operacdo. A Figura 12
apresenta o esquema padréo de um imageador all-sky (ODRIOZOLA, 2017; COELHO, 2013).

Figura 12 — Esquema padrdo de um imageador all-sky.
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Fonte: Candido (2008) apud Odriozola (2017)

A funcdo da cupula no imageador € de apenas protecao da lente tipo olho de peixe, da
poeira, chuva e outros agentes externos. Caso o instrumento esteja instalado em regides que
possuem alta umidade e mudancas bruscas de temperaturas € necessario instalar um aquecedor
na borda da cupula. Com o objetivo de evitar o processo de condensacdo e afetar as imagens. A
lente tipo olho de peixe permite uma visdo de 180°, de horizonte a horizonte na éarea
considerada, permitindo capturar imagens completas do céu. Entretanto apresenta como
desvantagem a deformacéo geométrica e compressdo das imagens devido a curvatura da lente.
Este problema pode ser resolvido aplicando uma fungéo de linearizacdo das imagens a partir de

estrelas fixas em determinadas épocas do ano. O sistema telecéntrico é formado por uma lente
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de campo ou também chamada de concentradora e uma lente colimadora. A lente
concentradora tem que garantir que toda luz captada pela lente olho de peixe incida sobre a
segunda lente, para que esta colime a luz sobre o sistema rotatorio, onde o mesmo é formado
por uma roda de filtros controlados por um motor, que consequentemente € controlado por um
computador. Os filtros utilizados na roda de filtros sdo elementos opticos interferométricos que
de acordo com a emissdo que pretende utilizar é selecionado uma banda centrada na linha ou
comprimento de onda da emisséo luminescente, esses filtros sdo de extrema importancia devido
a baixa intensidade das emissdes. Antes da luz incidir no CCD, o feixe atravessa um sistema de
reimageamento e intensificado, sendo de grande importancia para a latitude equatorial, uma vez
que comparada com outras latitudes apresenta baixa concentragéo eletronica (ODRIOZOLA,
2017; COELHO, 2013).

O CCD é um conjunto de células fotossensiveis, que mediante a conversdo de fotons
em elétrons por cada célula e a posterior transferéncia sequencial dos mesmos permite
reconstruir a imagem. Os CCD atualmente s&o usados nos arranjos de 1024 x 1024 ou 2048 x
2048 pixels. Porém, esse sistema eletrénico que compdem o CDD dissipa calor, fazendo com
que produza elétrons de origem térmica gerando ruido. Entretanto esse efeito pode ser
minimizado por um sistema de refrigeracdo. O computador é usado para aquisicdo dos dados e
no controle da roda de filtros (ODRIOZOLA, 2017; COELHO, 2013).

A partir das imagens obtidas por meio dos imageadores em diferentes emissdes é
possivel aprimorar os estudos feitos sobre a morfologia e dindmica da ionosfera em diferentes
altitudes. A Figura 13 mostra a area de cobertura das imagens obtidas a partir do observatorio

de S&o Jodo do Cariri/PB, usando o filtro de interferéncia na emissdo de Ol 630,0 nm.

Figura 13 — Observatorio de Sdo Jodo do Cariri/PB, dia 01/03/2013, filtro Ol 630,0 nm.
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411 UASDA

O software UASDA - Univap All sky Data Analysis foi desenvolvido pelo Laboratério
de Fisica e Astronomia da Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP em Séo José dos
Campos. O programa € uma ferramenta para analise de dados obtidos por meio de imageadores
all-sky nas diferentes frequéncias de emissdo atmosférica observadas. O programa é capaz de
conhecer os fendmenos fisicos e quimicos presente na regido da atmosfera terrestre, e efetuar as
seguintes tarefas: calculo da dimensdo das irregularidades do plasma, a velocidade de deriva, a
altura da camada F ionosférica, variacao espaco temporal da densidade eletronica e o pico da
camada F (PILLAT et al., 2009).

De acordo com Pillat et al. (2009) o programa utiliza o IDL para carregar e visualizar
as imagens e o Visual Basic como interface para o usuario. O programa analisa as imagens
selecionadas dos imageadores, imagens estas sem nenhum tratamento para a obtencdo de
valores quantitativos, e com a linearizacdo das imagens é possivel obter valores qualitativos dos
diferentes pardmetros que caracterizam os fendmenos ionosféricos: bolhas de plasma, onda de
gravidade e planetarias, estratificacdo das camadas ionosféricas. Para a obtencdo dos
parametros ionosféricos é necessario obter as caracteristicas nao lineares da lente olho de peixe,

ou seja, deve realizar a calibracdo da mesma. Este processo pode ser dividido em trés etapas:

1. Caélculo do centro real da imagem, ou ponto zenital da observacao;

2. Calculo do angulo de rotacdo do eixo da imagem, para ficar orientado com as
coordenadas geogréaficas, posicionando o Norte geografico na parte superior
centrado na tela;

3. Geracdo da funcdo de transferéncia (os cincos coeficientes de um polinbmio de
quarta ordem), para a linearizacdo das imagens. Pelo efeito Optico da lente olho

de peixe as imagens guardadas apresentam-se distorcidas.

Esse processo de linearizagdo é feito de uma maneira semi -automatica, a partir de
uma sub-rotina prépria do programa que utiliza as imagens sem nenhum tratamento, as
coordenadas geograficas do observatorio, os horarios das imagens e o mapa do ceu, por
exemplo 0 SKYMAP (Figura 14).



Figura 14 — Processo de Linearizagdo das imagens (UASDA).
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Assim, a partir das informagfes previamente inseridas no programa, movimenta-se a

imagem até conincidir com suas homologas fornecidas pelo SKYMAP para o horario em que a

foto foi tomada pelo imageador. E importante ressaltar que que o programa assume que as

imagens estdo em horéario local (Local Time — LT), portanto, faz necessario prestar atencdo se

as imagens estdo em horario universal (Universal Time — UT). Ap6s feito todo esse processo,

executa-se a fungéo de transferéncia (Lenz Function) para obter o sigma e encontrar 0s cincos

coeficientes de um polindmio de quarta ordem, para a linearizacdo da imagem (Figura 15). O

processo de linearizacdo s6 termina quando o sigma da fungdo for minimo, com o objetivo de

reduzir os residuos, para melhor linearizagdo das imagens.
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Figura 15 — Obtencéo dos coeficientes da fungéo de transferéncia.

File Image Filters Show Calibration Settings Help

Observation Sites |CA - Sky Image = pixels (87.478)

Calibragio

#

£ 418
Jé Zenite =(244.21, 254.41)
1) Sigma = 0.6819

‘55 Rot = -1.8523

*
#

20 30 40 50 60 70
Distéincia Zenital (Graus)

18:41:10 LT 0 : 01,/03/2013
72 96 Validate Selection SE TR
Kl 0= | N XPxel YPxel Az At Ra Dec ~
Contrast Brightness R 060 279634 403960 350.8703 406647 766286 412346
059 353956 138692 2215406 406703 445655 -40.3047
058 113155 293007 743483 422385 1316344 64189
2 o — 057 175556 376451 325592 426154 1136500 31.8386
| i ol |l & i B 056 331925 377.328 327.8910 428332 585330 31.8837
_ . 055 394699 281993 2817347 438540 408255 32362
mage Rotation Star Stretch (< 0.1) Neof o [80 =] |04 231964 114086 1714755 439431 55679 526957

053 166.147 364433 384686 439538 1163307 28.0263

1 35 052 217575 119448 1652126 446207 1024839 50.6144
ﬂ J ﬂ ﬂ J ﬂ Remove Star D51 167761 145568 1416934 44.8005 1208561 -40.0032
e S Magritude b 0.1 Q 050 243035 351479 46270 452513 893302 372128
o [/ Star Number D45 190857 139.011 1514648 472534 1123078 433019
0 0 048 3409957 352777 3189478 476963 56.8711 241052
D47 286965 379.785 3454465 479896 742484 331661
ﬂ J ﬂ ﬂ J ﬂ I~ Star Name M

Apbs a obtencdo dos parametros de linearizacdo, proprio para cada observatorio e
periodo em que o aparelho ndo foi movimentado, é possivel realizar a linearizacdo de qualquer
das imagens coletadas para o referido periodo. Na etapa da linearizacdo das imagens, 0
programa converte a dimensdo dos pixels da imagem original para uma imagem em
coordenadas geogréaficas, parametrizada em graus (coordenadas geograficas) ou quilémetros
(distancia). E mais simples a conversdo em quilémetros, uma vez que se utiliza uma regra de
proporgdo, 0 que ndo acontece na conversdo em graus que utilizam relagdes que insere-se as
coordenadas do ponto de observacdo, o raio da Terra e a altitude da camada ionosférica da
imagem a linearizar (PILLAT, 2009).

H& outra sub-rotina também importante para este trabalho, na qual o programa permite
realizar o célculo das velocidades de deriva das bolhas ionosféricas, a partir da sequéncia de
imagens linearizadas, onde se seleciona as diferentes alturas dos cortes nos perfis de
intensidade, de acordo com o estudo desejado. A Figura 16 mostra um exemplo com imagens
obtidas pelo imageador de S&o Jodo do Cariri/PB, na noite do dia 01 de margo de 2013,

linearizada para uma altitude de 280 km, emisséo utilizada Ol 630,0 nm e area de 1024 km.
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Além disso, pode ser observado 4 cortes no perfil de intensidade em 200 km, 125 km, O km e -
125 km.

Figura 16 — Processo linearizacéo para o célculo da velocidade de deriva.

5
= = ] <] e =] Y M cocha |

Car;gar Monta Grid | Ver Linear Val Linear  Observatorio Salvar Salvar Todos

Imagens (74) - 20/4_¢06_C

Fig1 | 1-08_CA_20130301233529.TIF

Linha

& Linha " Coluna Ecalbus Fréximo Par

* KM
0 125 Graco |

(" Coordenadas

|200 ‘ Limpar
Valores para Linearizacao s
125
Tipo 08 -
Altura 280 KM

Area [1024 ] KM

A Figura 17 apresenta os quatro graficos com os cortes no perfil de intensidade para
cada um dos niveis selecionados anteriormente, e mostra a sequéncia de cortes utilizados para o
calculo da velocidade de deriva da bolha de plasma, que é feito por meio do deslocamento das
“paredes” (gradiente na intensidade da emissdo) da bolha em analise. Em cada grafico tem-se
dois perfis (vermelho e verde) correspondente as duas imagens selecionadas com horarios
consecutivos. Selecionam-se dois pontos que definem as retas das duas “paredes” para cada
uma das bolhas, e tem-se o horario em as imagens foram observadas (informacéo contida na
imagem e acessada pelo programa). Desta maneira é possivel calcular a velocidade a partir do
deslocamento apresentado pelas retas. E calculado a velocidade para cada um dos cortes
selecionados, bem como a sua média e seu desvio-padrdo, onde essas informagdes séo salvas

em um arquivo especifico. O programa permite realizar até seis cortes.
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Figura 17 — Perfil de intensidade para os cortes realizado para o célculo da velocidade.
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A Figura 18 apresenta um exemplo da tela com o célculo da velocidade de deriva, por
meio dos deslocamentos das “paredes” da bolha ionosférica, onde se selecionam os pontos que
definem as duas “paredes” da bolha. Esse processo € feito para cada um dos quatros cortes
realizados mostrado na Figura 17. E por fim, é possivel realizar o célculo da velocidade média

bem como o seu desvio-padréo.

Figura 18 — Interface gréafica do célculo da velocidade de deriva da bolha de plasma.
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4.2 Redes GNSS Ativas

As redes GNSS ativas sdo constituidas de um conjunto de receptores de sinais GNSS,
instalados em locais com coordenadas conhecidas que operam continuamente, sendo
gerenciado por um centro operacional responsavel por manter o sistema, bem como a
divulgacdo dos dados (MONICO, 2008). No Brasil, destaca-se trés redes ativas:
CIGALA/CALIBRA, RBMC, GNSS-SP, sendo os dados das duas ultimas redes
disponibilizadas pelo RBMC/IBGE. Para este trabalho dard maior destaque para a RBMC —
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo e a Rede CIGALA/CALIBRA.

A RBMC conta com mais de 130 estacfes GNSS distribuidas por todo territério
nacional, gerenciada pelo IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. As estacdes
pertencentes a RBMC sdo apresentadas na Figura 19. De acordo com o IBGE, dentre as
estacfes 104 também transmite informacGes em tempo real e 34 somente utilizada para pos-
processamento, onde os dados em tempo real sdo transmitidos via internet por meio do
protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol).

A rede CIGALA/CALIBRA tem como o objetivo exclusivamente de estudo e
monitoramento dos distlrbios ionosféricos no Brasil. Essas esta¢cdes contam com receptores GNSS
PolaRxS-PRO, da Septentrio, os quais coletam dados a uma taxa de até 100 Hz. Atualmente, a

rede é composta por 14 estacdes ativas apresentadas na Figura 20.



Figura 19 — EstacOes da Rede RBMC.
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Figura 20 — Estagdes da Rede CIGALA/CALIBRA.
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5 METODOLOGIA

A pesquisa tem como objetivo estimar as velocidades de deriva das bolhas de plasma
usando a correlacdo do conteudo total de elétrons (TEC) entre duas estacfes, por meio dados
GNSS, bem como assegurar/validar os resultados obtidos por meio dos imageadores Opticos,
utilizando o software UASDA.

Desta forma tem-se que o calculo da velocidade de deriva das bolhas de plasma, em
metros/segundo é dado por:

Dyq-
V= klkZ'

tk1-k2

)

onde:
D1 _j> — distancia horizontal em metros entre duas estacdes GNSS; e

tr1—k2 — tempo de viagem das bolhas de plasma entre as estacdes de referéncia.

O tempo de deslocamento das bolhas de plasma pode ser obtido por meio do tempo de
atraso entre a auto-correlacdo e correlagdo cruzada dos valores de TEC para as estacOes de
referéncia, que podem ser obtidas por meio das Equagfes (10) e (11) (BUMRUNGKIT et al.,
2014):

Qics (4 = %) (K41 —X)

XX = = —)
VI (g — 02 X (g — X)?

(10)

I M -D G-
Y e oy e i

(11)
onde:
Ry — auto-correlagéo;
Ryy — correlagdo cruzada;
x;e y; —Vvalores de TEC para as estacdes de referéncia x;e y;

X e y —media dos valores de TEC para as estacdes de referéncia.
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Deste modo, para obter o tempo de viagem da bolha ionosférica entre as duas estagdes

de referéncia, é necessario estimar os valores de TEC para as estagdes em questdo, uma vez que
0 TEC ¢ o principal parametro capaz de descrever o estado da ionosfera. Tem-se que os valores
de TEC sdo dados pelas Equacdes (2) e (3) apresentadas na subsecdo 2.3. Rescrevendo as
equacbes de maneira mais simples tem-se o TEC a partir de observacdes de fase e

pseudodistancia, respectivamente:

TEC, = K(L, — L), (12)
TEC, = K(P, — P,), (13)
onde:
K — constante igual a 9,52 (m™ TECU) para as frequéncias nas portadoras L1 e L2;
L, — fase da onda da portadora L1;
L, - fase da onda portadora L2;

P, — Pseudodistancia na portadora L1;

P, — Pseudodistancia na portadora L2.

O TEC obtido pela pseudodistancia é mais ruidoso que o obtido por meio da fase da
onda portadora; porém, a fase apresenta uma ambiguidade inicial. E essa ambiguidade pode ser
estimada utilizando a técnica que chamada de nivelamento da fase, que é obtido por meio da
diferenca média do atraso ionosférico obtido por meio da fase da onda portadora e do codigo,
em um arco de dados sem perda de ciclo. Desta maneira, o0 TEC obtido pela fase nivelada pode

ser obtida por meio da seguinte aproximagé&o:

TEC, nw = TEC, + (TEC, — TECy), (14)

onde (TEC, — TEC,) representa a média da diferenca entre os valores de TEC;

Ainda, deve-se corrigir TEC devido aos erros sistematicos do receptor e do satélite,
erro este chamado de DCB (Differential Code Bias). Essa correcdo pode ser realizada por meio
da expressao:

TEC = TEC, ny + by + b5, (15)

onde b, e b® sdo 0s DCBs receptor e do satélite, respectivamente.
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Estimado os valores de TEC (Equacéo (15)), é possivel inferir a velocidade de deriva
das bolhas ionosféricas por meio da auto-correlacdo e correlagdo cruzada. E importante
ressaltar que todo este procedimento é feito para cada satélite de forma individualmente. Para
calculo do tempo de viagem da bolha ionosférica € necessario verificar se houve a ocorréncia
da mesma, a partir da estimativa do indice de irregularidade ROTI (Equacdo (8)), a fim de
verificar se houve irregularidades ionosféricas suficientemente capazes de gerar as bolhas de
plasma, ou seja, as irregularidades serem classificadas de moderadas a forte. Detectada a
indicacdo da presenca da bolha, seleciona-se o intervalo de tempo em que ocorre tal variacao
do TEC. Para isto, verifica se a diferenca de TEC entre as duas estacdes de referéncia foi
superior ao limiar de 1 TECU, para o mesmo satélite, de acordo com BUMRUNGKIT et al.,
2014,

A diferenca sendo superior ao limiar estabelecido é possivel estimar a velocidade com
que a bolha de descola. Assim a estimativa da velocidade de deriva da bolha ionosférica é feita
por meio do calculo da auto-correlacdo e correlagdo cruzada entre os valores de TEC para as
duas estacBes de referéncia. A diferenca entre o tempo em que ocorre a maxima auto-
correlacdo e na qual ocorre maxima correlacdo cruzada, denota o tempo de deslocamento da
bolha ionosférica. Por fim, com o objetivo da validacdo da metodologia apresentada, realiza-se
uma estimativa das velocidades de deriva obtidas por meio do software UASDA. O fluxograma
apresentado na Figura 21, mostra toda a metodologia desenvolvida para a estimativa da

velocidade de deriva por meio do TEC.

Figura 21 — Fluxograma empregado na estimativa da velocidade de deriva utilizando medidas
do conteudo eletrénico total.
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6 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E ANALISES

O projeto de pesquisa concentra-se em estimar as velocidades de deriva das bolhas de
plasma, utilizando informacGes GNSS, a partir da correlacdo normalizada do contetdo total de
elétrons (TEC) entre duas estacdes de referéncia.

A metodologia proposta neste projeto de pesquisa foi implementada utilizando o
software  MATLAB (MATrix LABoratory), realizada em duas etapas. A primeira etapa
consiste na determinacdo do TEC, utilizando o algoritmo apresentado em PROL et al. (2018).
Ja a segunda etapa foi implementada de forma independente, na qual consistiu no célculo da
auto-correlacdo e correlagcdo cruzada entre os valores do TEC para estimativa do tempo de
deslocamento da bolha.

E importante ressaltar que todos os experimentos propostos foram realizados para o
ano de 2014, devido a este ano ter sido caracterizado pelo apice do ciclo solar 24, como pode
ser visto na Figura 2, favoravel a presenca de bolhas ionosféricas. Considerando este ano, €
uma maneira de garantir que as irregularidades ionosféricas presentes sejam suficientemente
capaz de gerar as bolhas ionosféricas, que € o principal objeto de estudo deste projeto de
pesquisa.

Para a avaliacdo da estimativa da velocidade de deriva das bolhas ionosféricas, a partir
do método proposto, foi utilizado dados GNSS das estagdes pertencentes a RBMC,
empregando diferentes amostragens dos dados. Inicialmente, a estimativa TEC foi feita para
uma taxa de amostragem de 30 segundos, e posteriormente para uma taxa de 15 segundos, com
0 objetivo de comparar os resultados e realizar uma anélise do método proposto.

Na sequéncia foi feita a validagdo da metodologia apresentada, onde foram
comparadas as velocidades obtidas utilizando informagdes GNSS, com dados a cada 15
segundos, com as velocidades estimadas por meio do software UASDA. Realizada a diferenca
entre as velocidades, foi possivel analisar se houve correspondéncia entre as mesmas e analisar
se a metodologia proposta no projeto de pesquisa é adequada para o calculo da velocidade de
deriva das bolhas ionosféricas.

O ultimo experimento consistiu em analisar a limitacdo do método em relacdo as
distancia entre as estacdes de referéncia. Para isto, selecionou-se 5 estacfes pertencentes a
RBMC com diferente distancias entre si e analisou-se as velocidades de deriva da bolha

ionosférica para diferentes dias devido a dindmica espacial e temporal das bolhas ionosfericas.
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6.1 Estimativa da velocidade de deriva a partir de dados GNSS, com taxas de 30 e 15

segundos

Inicialmente, neste experimento foi realizado uma avaliacdo do método proposto para
estimar a velocidade de deriva das bolhas ionosféricas a partir de observacdes GNSS,
utilizando diferentes taxas de amostragens dos dados. Para isto, foram selecionadas duas
estacOes pertencentes a RBMC, a estacdo RIOD (22,817844° S 43,306277° O) e a estacdo
ONRJ (22,8957701° S 43,224332° O), localizadas proximo ao Aeroporto Internacional Tom
Jobim (Figura 22). E importante ressaltar que a escolha das estacdes de referéncia foi feita de
modo em que as distancia entre elas ndo fosse superior a 15 km, onde considera-se que 0

comportamento da camada ionosférica € 0 mesmo para ambas as estagoes .

Figura 22 — Localizagdo das estacOes de referéncia RIOD (22,817844° S 43,306277° O) e
ONRJ (22,8957701° S 43,224332° O).
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Os valores de TEC foram estimados para o dia 06 de janeiro de 2014, assim
contemplando um dia que faz parte do pico do ciclo solar 24. A Figura 23 mostra os valores de
TEC nivelado estimado para todos os satélites GPS derivados da estacdo de referéncia RIOD. E
a partir da mesma, é possivel notar que para todos os satélites visiveis para as primeiras horas
do dia, entre as 00 horas e 05 horas UT, hd uma maior instabilidade nos valores de TEC,

apresentando indicios da ocorréncia de alguma irregularidade ionosférica.
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Figura 23 — Valores de TEC estimado para todos satélites GPS derivados da estacdo RIOD,
onde cada cor representa um satélite distinto, dia 06/01/2014.
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Para calculo do tempo de viagem da bolha ionosférica € necessario verificar se houve
a presenca de irregularidades de elétrons suficiente para iniciar o processo de formacdo da
bolha de plasma. Para isto, estima-se o indice de irregularidade ROTI (Figura 24).

Figura 24 — Indice de irregularidade ROTI, dia 06/01/2014.
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A partir da Figura 24, nota-se que para as primeiras horas do dia, entre as 00 horas e
05 horas UT, as irregularidades podem ser classificadas como moderadas, apresentando
indicios da presenca da bolha ionosférica para esse periodo do dia. Esse comportamento ja era
esperado, uma vez que os Vvalores de TEC representados na Figura 23 apresentaram
comportamento semelhante. Para o restante do dia, os valores permaneceram inferiores ao
limite classificatorio de baixos niveis de irregularidades (linha verde), apresentando alguns
outliers. Diante das evidéncias da ocorréncia das bolhas ionosféricas, foi selecionado o satélite
GPS que estivesse visivel em ambas as estagdes no momento para o periodo em que as
irregularidades foram classificadas como moderadas. Deste modo, foi escolhido o PRN 32 para
determinar os valores de TEC nivelado e dos DCBs, para as estagdes RIOD e ONRJ (Figura
25).

Figura 25 — Valores de TEC estimados para as estagcdes de referéncia RIOD e ONRJ, para o
PRN32, dia 06/01/2014.
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Na Figura 25 fica evidente a presenca da bolha ionosférica para o periodo entre as 03 e
04 horas UT, uma vez que a mesma é caracterizada como uma deplecdo abrupta na densidade
de elétrons e consequentemente os valores de TEC apresentaram comportamento semelhante,
evidenciando a presenca da bolha de plasma. Sendo assim, detectada a presenga da mesma,
seleciona-se 0 periodo em que ocorreu tal perturbacdo do TEC. Para isto é verificado se a
diferenga de TEC entre as duas estacdes foram superiores ao limiar de 1 TECU (Figura 26).
Assim, foi possivel notar que o periodo de perturbacdo foi coerente, entre as 03 e 04 horas UT.
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Figura 26 — Diferenca entre os vaores de TEC para as estacfesde referéncia RIOD e ONRJ,
para o PRN 32.
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Em seguida, usa-se o periodo de perturbacdo para estimar a velocidade de deriva da
bolha ionosférica por meio da correlagdo entre os valores de TEC (Figura 27).

Figura 27 — Correlacdo Normalizada, para o PRN 32, as 03 e 04 horas UT, com taxa de
amostragem de 30 segundos.
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A linha preta representa a auto-correlacdo entre os valores de TEC para a estacao

ONRJ e a linha vermelha representa a correlacdo cruzada entre os valores de TEC entre as
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estacdes ONRJ e RIOD. Estima-se o tempo de deslocamento da bolha ionosférica pelo tempo
de atraso entre a auto-correlacdo e correlagdo cruzada, ou seja, verifica-se a época em que
ocorreu a maxima auto-correlacdo e a época em que ocorreu maxima correlacdo cruzada, e
determina-se a diferenca de tempo. O valor encontrado representa o tempo de deslocamento da
bolha ionosférica entre as duas estacOes. A partir da Figura 27, nota-se que a maxima auto-
correlacdo ocorreu na época 59 e a maxima correlacdo cruzada ocorreu na época 57,
apresentando uma diferenca de duas épocas. No primeiro momento, a leitura do arquivo
RINEX foi feita a cada 30 segundos. Deste modo, o tempo de deslocamento da bolha
ionosférica foi de 60 segundos.

Assim, uma vez estimado o tempo de deslocamento da bolha, é possivel inferir a
velocidade de deriva da bolha ionosférica. Sabe-se que a distancia horizontal entre as estacfes
ONRJ e RIOD, na direcdo de deslocamento da bolha, é de aproximadamente 9000 m, entéo
para este caso a velocidade de deriva da bolha ionosférica € de aproximadamente 150 m/s.

A metodologia proposta para o calculo da velocidade de deriva da bolha ionosférica
foi realizada novamente para o PRN 03. Deste modo, os valores de TEC foram estimados para
ambas as estacOes (Figura 28), onde foi possivel detectar a presenca de bolhas ionosféricas para

o intervalo das 02 as 05 horas UT.

Figura 28 — Valores de TEC estimados para as estacdes de referéncia RIOD e ONRJ, para o
PRNO3, dia 06/01/2014.
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Uma vez detectada a presenca de bolha seleciona-se o periodo em que ocorreu tal
perturbacdo do TEC. Para isto verifica-se a diferenca de TEC entre as duas estacOes e se as

mesmas foram superiores ao limiar de 1 TECU (

Figura 29). A partir dos resultados foi possivel notar que o periodo de perturbacéo foi
coerente, onde a diferenca de TEC foi de até 3 TECU entre as 02 e 05 horas UT. A ocorréncia
de uma bolha ionosférica € caracterizada como uma deplecéo abrupta na densidade de elétrons,
e consequentemente os valores de TEC apresentaram comportamento semelhante, conforme
evidenciado na Figura 28. Entretanto, ndo se pode afirmar ao certo se esse comportamento
apresentado é ocorréncia de mais de uma bolha ou se trata apenas de suas ramificacGes, mesmo
assim, estimou-se a velocidade de deriva para todas as deple¢des apresentadas, ou seja, para o
intervalo entre as 02 h e 30 min e 05 horas UT. Para isto, determina-se a auto-correlacdo e a

correlacdo cruzada entre as estacdes RIOD e ONRJ (Figura 30).

Figura 29 — Diferencga entre os valores de TEC entre as estacGes de referéncia RIOD e ONRJ,
para o PRN 03.
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Figura 30 — Correlacdo Normalizada, para 0 PRN 03, das 02 h 30 min as 05 horas TU, com
taxa de amostragem de 30 s.
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A partir da Figura 30 nota-se que a maxima auto-correlacdo ocorreu na época 151 e a
maxima correlagcdo-cruzada ocorreu na época 154 sendo o tempo de viagem da bolha
ionosférica de 90 segundos. Lembrando que a distancia horizontal entre as estagcdes de
referéncia € de 9000 m a velocidade de deriva da bolha foi de aproximadamente 100 m/s.

E possivel verificar uma diferenca notéria entre as velocidades encontradas para 0s
diferentes satélites. Para 0 PRN 32 encontrou-se uma velocidade de aproximadamente 150 m/s,
ja para o PRN 03 a velocidade foi de aproximadamente 100 m/s. Esse fato provavelmente esta
associado a taxa de amostragem dos dados, uma vez que a leitura do arquivo RINEX para a
estimativa do TEC foi feita a cada 30 segundos.

Desta maneira, com 0 objetivo de fazer uma analise mais precisa das velocidades,
empregou-se a taxa de amostragem do arquivo RINEX de 15 segundos. Assim, determinou-se
novamente a auto-correlagdo e a correlagdo cruzada entre as estagcdes de referéncia (RIOD e
ONRJ) para 0 PRN32 (Figura 31) e para 0 PRNO3 (Figura 32).



Figura 31 — Correlacdo Normalizada,

amostragem de 15 segundos.
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Figura 32 — Correlacdo Normalizada, para o PRN 03, das 02 h 30 min as 05 horas TU, com
taxa de amostragem de 15 segundos.
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Para 0 PRN 32 (Figura31) nota-se que a maxima auto-correlacdo ocorreu na época 116

e a maxima correlacdo-cruzada ocorreu na época 121 sendo o tempo de deslocamento da bolha
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ionosféerica de 75 segundos. Assim, a velocidade de deriva da bolha foi de aproximadamente
120 m/s. De maneira analoga, para o PRN 03 (Figura 32) a maxima auto-correlacdo ocorreu
na época 306 e a méxima correlacdo-cruzada ocorreu na época 301 sendo o tempo de
deslocamento da bolha ionosférica de 75 segundos. Assim, a velocidade de deriva da bolha foi
de aproximadamente 120 m/s. Diante da velocidades encontradas, com a taxa de amostragem
dos dados de 15 segundos, nota-se que o0s resultados se mostraram mais coerentes quando
comparado com amostragem dos dados de 30 segundos.

6.2 Validagdo do Método

Inicialmente, foi feita uma primeira validacdo do método proposto, para verificar se o
algoritmo foi implementado de forma correta. Uma maneira de realizar essa validacdo é por
meio da estimativa do tempo de deslocamento da bolha para um periodo em que ndo ha
ocorréncia da mesma. Desta maneira, a maxima auto-correlacdo e a maxima correlacao cruzada
aconteceriam na mesma época, ou seja, o tempo de deslocamento da bolha ionosférica seria
igual a zero. Para isto, as informacdes utilizadas foram a do primeiro experimento, onde foi
estimado os valores de TEC para 0 PRN 32 (Figura 25). Entretanto selecionou-se um periodo
do dia em que nao houve ocorréncia de bolha ionosférica, foi escolhido o intervalo entre as 06 e

07 horas UT, onde a diferenca de TEC entre as esta¢fes ndo foi superior a 0,5 TECU.

Figura 33 — Correlacdo Normalizada, para o PRN 32, as 06 e 07 horas TU.
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Por meio da Figura 33 € possivel notar que o resultado apresentou-se coerente com o

esperado, ou seja, a maxima auto-correlagdo ocorreu na mesma epoca em ocorreu a maxima
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correlagdo cruzada, ndo apresentando velocidade de deslocamento, garatindo assim que a
metodologia proposta para o célculo da velocidade de deriva das bolhas esta de acordo com o
esperado.

Uma outra alternativa de realizar a validacdo da metodologia desenvolvida é comparar
as velocidades obtidas com método empregado com as velocidades obtidas com imageadores
“all-sky ”, que se tornam uma ferramenta importante para a certificacdo dos resultados a partir
das informagdes GNSS, ja que se apresentam como uma técnica consolidada para o calculo da
velocidade de deriva das bolhas.

O software UASDA foi empregado para obtencéo das velocidades de deriva das bolhas
ionosfericas. Neste experimento foi utilizado o imageador localizado em S&o José dos
Campos/SP, Campus da Universidade do Vale do Paraiba — UNIVAP (23,21° S 45,86° O).
Logo, foram selecionado duas estacbes de referéncias que também estivessem préximas ao
imageador. Assim, foram selecionadas as esta¢fes SJSP (23,207132° S 45,861738° O) e SJICU
(23,210589° S 45,956592° O) pertencentes a RBMC e a rede CIGALA/CALIBRA,
respectivamente (Figura 34) de modo que a distancia entre as estacfes é de aproximadamente
9700 m.

Figura 34 — Localizacdo das estacOes de referéncia SICU (23,210589° S 45,956592° O) e SJSP
(23,207132° S 45,861738° O) e do Imageador all-sky (23,21° S 45,86° O).
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Nos experimentos foram selecionadas as imagens coletadas em 2014, ano este
caracterizado por ser o apice do ciclo solar 24. Devido ao grande impacto dos fatores
metereoldgicos e fisicos nos imageadores, somente as imagens para os dias 24 de outubro
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(Figura 35), 16 e 17 de dezembro (Figura 36) e 18 de dezembro (Figura 37) puderam ser
utilizadas, pois somente nestas imagens foram possiveis identificar a ocorréncia das bolhas

ionosféricas.

Figura 35 — Imagens em Ol 630,0 nm obtidas com imageador de SJC (23.21° S 45.86° O), dia
24/10/14.
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Figura 36 — Imagens em Ol 630,0 nm obtidas com imageador de SJC(23.21° S 45.86° O), dia
16 e 17/10/2014.
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Figura 37 — Imagens em Ol 630,0 nm obtidas com imageador de SJC (23.21° S 45.86° O), dia
18/12/2014.

Para calcular os valores das velocidades de deriva das bolhas ionosféricas nas diferentes
noites selecionadas em funcéo do horario, teve-se que definir uma altitude onde a emisséo e as
bolhas de plasma ocorrem. A escolha desta altitude de emissdo € importante, pois ela define o
tamanho e a posicdo das irregularidades. Deste modo, a emissdo escolhida foi a de Ol
630,00 nm com o pico de emissao a uma altitude de 300 km. Antes de efetivamente calcular as
velocidades de deriva das bolhas se faz necessario realizar a linearizacdo das imagens, todo
esse processo foi descrito na Segdo 4.1.1.

Apds a obtencdo dos parametros de linearizagdo de uma imagem, para imageador de
Séo José dos Campos, é possivel utilizar os parametros obtidos para qualquer imagem coletada

pelo mesmo, desde que o imageador ndo seja movimentado. A partir disso, foi possivel obter as
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velocidades de deriva das bolhas ionosféricas utilizando o UASDA. Assim, a Figura 38
apresenta os gréficos gerados com as velocidades de deriva zonal das bolhas ionosféricas
obtidas e seus desvios-padrao, para os dias 24 de outubro, 16 e 17, e 18 de dezembro de 2014,

respectivamente.

Figura 38 — Velocidade de deriva das bolhas zonal (positivo para leste) e seus respectivos
desvios-padrao para imageador de SJC (A: Dia 24/10/14; B: Dia 16 e 17/12/14; C:
Dia 18/12/14).
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Para os dias selecionados, com a presenca de bolhas ionosféricas pode-se criar uma
série de dados com as velocidades bem como com seus respectivos desvios-padrdo. Ainda,
verifica-se que em todos os dias, as ocorréncias das bolhas ionosféricas iniciam apds o por do
Sol, por volta das 23 horas UT, e chega a um maximo por volta da 01 hora UT, e ap0s esse
horério as velocidades decrescem para valores inferiores ao registrado no inicio da noite.

Para o dia 24 de outubro nota-se que as bolhas de plasma ionosférica apresentaram uma
velocidade média ponderada de 103,2 = 2,5 m/s, e a velocidade foi gradualmente decaindo
com o decorrer do horéario. Proximo as 04 horas UT a velocidade reduziu de forma consideravel
para aproximadamente 50 m/s. A velocidade maxima de deriva zonal das bolhas foi de
aproximadamente 138 m/s ocorreu em torno das 03 horas UT.

Para o dia 16 e 17 de dezembro, as bolhas também apresentaram uma velocidade média
de 112,9 + 2,4 m/s, e proximo as 02:30 horas UT houve um decaimento da velocidade para
aproximadamente 90 m/s. A velocidade maxima de deriva das bolhas foi de 133 m/s e ocorreu
em torno das 01 hora UT.

Para o dia 18 de dezembro, proximo as 01:28 UT houve um gap nos dados, devido a
presenca de nuvens e impossibilitando a estimativa da velocidade das bolhas, sendo assim
considerado duas bolhas distintas. Para este dia, a primeira ocorréncia da bolha ionosférica
apresentou uma velocidade média de 116,8, = 2,7 m/s e a segunda, ap6s o0 gap dos dados,
apresentou foi de 60,5 £ 1,5 m/s conforme o esperado. A velocidade maxima de deriva das
bolhas foi de 127 m/s ocorrido proximo as 01 hora UT.

Estimado as velocidades a partir dos imageadores, a proxima etapa consistiu em estimar
as velocidades a partir da metodologia proposta no projeto de pesquisa com 0 objetivo de
analisar se houve correspondéncia entre as mesmas, e validar o método empregado. Para isto,
foram estimados os valores de TEC para as estacdes SJCU e SISP para 0s mesmos dias em que
houve a presenca das bolhas ionosféricas detectadas pelos imageadores all-sky. O indice de
irregularidade ROTI também foi estimado para os dias em que houve a presenca das bolhas
ionosféricas, com o objetivo de confirmar que as irregularidades presentes foram capazes de
gerar as bolhas (Figuras 35 a 37). O indice de irregularidade ionosférica a para estacdo de

referéncia SJSP pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 - indice de Irregularidade ROTI (A: Dia 24/10/14; B: Dia 16/12/14; C: Dia 17/12/14;
D: Dia 18/12/14)
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A partir da Figura 39 nota-se que para todos os dias em que houve a presenca de
bolhas ionosféricas, pois as irregularidades para as primeiras horas do dia (00-05h TU) e
também para o fim do dia (23-24h TU) foram classificadas como moderadas a forte. Assim, 0s
resultados confirmaram que as irregularidades ionosféricas presente nos dias em questdo foram
capazes de gerar as bolhas.

Para o dia 24 de outubro, somente para os satélites com PRN 18, 21, 22, 25 e 29 foi
possivel detectar a presenca das bolhas ionosféricas a partir da estimativa dos valores de TEC.
Identificada as bolhas ionosféricas, célcula-se a auto-correlacdo e correlagdo cruzada entre 0s
valores de TEC para determinar o tempo de viagem da bolha e, consequentemente, estimar a
velocidade de deslocamentoda mesma. A correlagdo normalizada para os PRNs, bem como as
bolhas ionoféricas, e 0 angulo de elevacdo do satélite para as estacGes podem ser vistas na

Figura 40.
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Figura 40 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlacdo Normalizada (painel central) e
Angulo de elevacgdo do satélite (painel direito), dia 24/10/2014.
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A Tabela 2 apresenta as velocidades de deriva das bolhas estimadas dos casos

apresentados na Figura 40. Na tabela séo listadas de forma detalhada o PRN do satélite, o
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horéario de inicio e fim da ocorréncia da bolha ionosférica, além do tempo de deslocamento, e a

velocidade de deriva obtida para cada satélite.

Tabela 2 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, dia 24/10/2014.

Horério | Horéario Angulo Tempo | Velocidade
PRN . . de

Inicio Fim x [s] [m/s]

elevacao

18 | 03:48:00 [04:48:00| > 60° 90 108,00
21 | 03:42:.00 [04:12:00| > 40° 135 71,85
22 | 04:00:00 [05:00:00| > 50° 90 108,00
25 | 01:00:00 [01:12:00| > 60° 60 162,00
29 | 03:30:00 [04:30:00| <35° 45 216,00

E possivel notar que para o dia 24 de outubro as bolhas ionosféricas, a partir da Tabela
2, apresentaram uma velocidade média de 133,2 + 56,4 m/s. Para os satélites PRN 18 e 22 as
velocidades estimadas foram iguais em 108 m/s, e enquanto que para o satélite PRN 21 a
velocidade obtida foi de 71,85 m/s, ou seja, inferior as demais. O satélite PRN 29 foi o Unico
que apresentou uma velocidade acima do esperado de cerca 216 m/s. Com relagdo ao angulo de
elevacdo dos satélites, nota-se que a maioria deles apresentaram um angulo superior aos 35°,
com exec¢do do satélite PRN 29. Adotou-se um limiar de 35° para diferenciar o angulo de
elevacdo alto ou baixo. Como a distancia percorrida pelo sinal tem que ser similar para as duas
estacdes, para que isso ocorra 0 angulo de elevacdo do satélite tem que estar proximo ao zénite.
Desta forma, pode-se justificar a exclusdo deste satélite PRN 29, em funcdo do seu angulo de
elevacdo. Desta forma, essa informagdo foi tratada como um outlier. Assim a velocidade média
de deriva das bolhas ionosféricas, para este dia, foi de 112,5 £ 37,0 m/s, apresentando uma
concordancia com a velocidade obtida com os imageadores que foi de 103,2 + 2,5 m/s.

O mesmo experimento foi realizado novamente para os dias 17 e 18 de dezembro, e 0s

resultados sdo apresentados nas Figuras 41 e 42, respectivamente
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Figura 41 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlacdo Normalizada (painel central) e
Angulo de elevacgdo do satélite (painel direito), dia 17/12/2014.
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Figura 42 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlacdo Normalizada (painel central) e
Angulo de elevacgdo do satélite (painel direito), dia 18/12/2014.
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As Tabelas 3 e 4 apresentam as velocidades de deriva das bolhas apresentadas na Figura

41 e na Figura 42, respectivamente.

Tabela 3 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, dia 17/10/2014

Horéario | Horério Angulo Tempo | Velocidade
PRN . . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacdo
4 03:30 05:.00 & > 35° 105 92,57
14 03:30 05:.00 | < 35° 60 162,00
19 02:30 04:30 | > 40° 60 162,00
27 02:30 03:00 | > 60° 90 108,00

Tabela 4 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, dia 18/10/2014.

Horéario | Horario Angulo Tempo | Velocidade
PRN . . de
Inicio Fim x [s] [m/s]
elevacao
14 102:48:00 05:00:00| <35° 75 129,60
19  102:30:00 05:00:00| > 40° 135 72,00
27 02:18:00/04:00:00| > 40° 105 92,57
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Para o dia 17 de dezembro somente para os satélites com PRN 4, 14, 19, 27 foi
possivel detectar a presenca das bolhas ionosféricas a partir da estimativa dos valores de TEC.
Ja para o dia 18 de dezembro o satélite PRN 4, ndo detectou a presenca da bolha ionosférica.

Nota-se que para o dia 17 de dezembro, a velocidade média de deriva das bolhas
ionosféricas foi de 131,1 + 36,1 m/s. A velocidade estimada do PRN 14 apresentou um valor
acima a do esperado 162 m/s para o horério proximo as 5 horas UT, onde normalmente as
velocidades decrescem para valores inferiores ao registrado no inicio da noite. Porém, o angulo
de elevacdo do satelite PRN 14 apresentou um angulo de elevacéo inferior ao limiar adotado.
Desta forma, essa informacao serd tratada como um outlier, sendo justificado pelo angulo de
elevacdo. Assim, a média da velocidade passa a ser de 120,8 m/s + 36,5 m/s.

Para o dia 18 de dezembro a velocidade média de deriva das bolhas foi de 98,1 £ 29,2
m/s. Assim, como todas as observacGes foram realizadas ap6s as 2 horas UT pode ser
observado o decaimento das velocidades. A velocidade do satelite PRN 14, que foi de
aproximadamente 129,6 m/s ndo esta em concordancia com o horéario de ocorréncia da bolha e
considerando ainda o seu angulos de elevacdo também serd tratada como um outlier. Desta
maneira, a velocidade média de deriva das bolhas ionosféricas passa a ser de 80,2 + 14,5 m/s.

E importante ressaltar que para os dias em que houve a ocorréncia das bolhas
ionosfericas, pelo menos a velocidade de um satélite foi considerada como um outlier, sempre
justificada em razdo do angulo de elevacdo do satélite. Ainda, nota-se que para esses casos, as
deplecbes geradas nos valores de TEC foram sutis, dificultando a estimativa da velocidade de
deriva das bolhas ionosféricas. Além disso, também é importante destacar que o desvios-padréo
estimados foram altos, mas isso ocorre em funcdo dos diferentes horérios de deteccdo das
bolhas pelos sinais GNSS em fundo do seu angulo de elevacao e direcéo.

Diante dos resultados obtidos, pode ser observada uma boa concordancia entre os
métodos empregados, uma vez que as velocidades calculadas a partir das imagens de
luminescéncia apresentaram similares com as obtidas a partir da metodologia proposta. Tem-se
que para o dia 24 de outubro a velocidade média de deriva das bolhas obtida com os
imageadores foi de 103,2 = 2,5 m/s, enquanto que a mesma obtida com a metodologia
empregada foi de 112,5 + 37,0 m/s. Para o dia 17 de dezembro a velocidade obtida com os
imageadores foi de aproximadamente 1129 + 2,4 m/s enquanto com a metodologia
desenvolvida foi de 120,8 = 36,5 m/s. Ja para o dia 18, a velocidade da média ponderada,
segunda ocorréncia de bolha, a partir dos imageadores foi de 60,5 £ 1,5 m/s, e com dados
GNSS foi de aproximadamente 80,2 £ 14,5 m/s. Assim, nota-se que as velocidades de deriva

das bolhas ionosféricas para as metodologias utilizadas foram similares. Desta forma, pode-se
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considerar que a metodologia proposta neste projeto de pesquisa € adequada para realizar a
estimativa da velocidade das bolhas ionosféricas a partir de observacdes GNSS.
Além disso, é possivel notar que as diferencas encontradas nos valores das velocidades
obtidas entre ambas as técnicas foram pequenas. Um dos motivos que pode explicar esse fato é
a altura da camada ionosférica empregada para a determinacdo das velocidades de deriva em
ambos o0s métodos. Tanto as velocidades estimadas por meio da luminescéncia, como as
estimadas pela metodologia prosposta calculam as velocidades para uma altura que representa a
camada F2, onde ocorre o0 pico maximo de densidade de elétrons.
Confrontando os resultados desta pesquisa com a realizada por Coelho (2013), tem-se
que o resultados de ambos os trabalhos foram compativeis. Coelho (2013), analisou a
velocidade de deriva zonal das irregularidades de plasma ionosférico de grande escala, por
meio técnicas de Opticas de emissdo Ol 630,0 nm obtidas junto a imageadores instalados em
Sdo José dos Campos/ SP e Palmas/TO, em um periodo de extrema baixa solar. Tem-se que as
velocidades obtidas para a estacdo de S&o José dos Campos comum aos dois trabalhos foram
similares. Em ambos casos a velocidade de deriva apresenta uma velocidade considerada alta
para o inicio da noite, e um comportamento decresencte no decorrer da mesma, congruentes
com os apresentados na literatura. As velocidades, minima, maxima e média, obtidas por
Coelho (2013), para Sao José dos Campos sdo 57,0 £ 15,0 m/s, 116,0+ 7,0 m/s e 84,0 + 18,0
m/s , respectivamente. As velocidades minima, maxima e média aproximadas obtidas nesta
pesquisa sdo 72,0 m/s, 162,0 m/s, 105,0 m/s. Nota-se que as velocidades obtidas por Coelho
(2013), foram inferiores a este projeto de pesquisa, mas isso se deve ao periodo considerado
por Coelho ser o periodo de extrema baixa solar, enquanto nessa pesquisa foi considerado o

periodo de méxima atividade solar.

6.3 Avaliacdo das velocidades a partir de diferentes distancias entres as estacdes GNSS

No decorrer dos experimentos realizados teve-se a dificuldade de encontrar estacbes
GNSS com distancias inferiores a 30 km. Nesse sentido, decidiu-se analisar a limitagdo do
método em relagéo as distancias entre as estacdes de referéncia. Deste modo, selecionou-se 5
estacOes aproximadamente alinhadas, pertencentes 8 RBMC e com diferentes distancias entre
si para analisar as velocidades de deriva da bolha ionosférica. Assim, foram selecionadas as
estagbes ROSA (22,523304° S 52,952088° O), PPTE (22,119905° S 51,408534° O), SPTU
(21,929118° S 50,492370° O), SPLI (21,665204° S 49,733695° O) e SPJA (21,241073° S
48,286703° O) (Figura 43).
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Para esta analise foram feitas diferentes configuracBes entre as estacGes para se obter

diferentes distancias. Deste modo, as combinagdes foram: PPTE e SPTU apresentando uma

distancia de aproximadamente 96,92 km, ROSA e PPTE com 165,00 km, PPTE e SPLI com

180,63 km, SPTU e SPJA com 240,87 km e por fim ROSA e SPTU com uma distancia de
261,92 km.

Figura 43 — Localizagdo das estacOes de referéncia ROSA (22,523304° S 52,952088° O), PPTE
(22,119905° S 51,408534° 0), SPTU (21,929118° S 50,492370° O), SPLI
(21,665204° S 49,733695° O) e SPJA (21,241073° S 48,286703° O)
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Os valores de TEC foram estimados para o dia 30 de novembro de 2014. Para célculo
do tempo de deslocamento da bolha ionosférica necessario verificar se houve a presenca de
irregularidades de elétrons suficiente para iniciar o processo de formacao das bolhas de plasma.
Para isto, realiza-se a estimativa do indice de irregularidade ROTI para todas as estacGes de

referéncia (Figura 44).
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Figura 44 — indice de irregularidade ROT]I, dia 30/11/2014. (A: ROSA; B:PPTE; C: SPTU; D:
SPLI; E: SPJA)
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Nos graficos apresentados na Figura 44, a linha verde indica o limite entre baixos e
moderados niveis de irregularidades da ionosfera, ao passo que a linha vermelha indica o limite
entre os niveis moderados e fortes. Assim, nota-se que tanto para o inicio do dia, entre as 00
horas e 05 horas UT, quanto para o fim do dia, entre as 23 e 24 horas UT, o indice ROTI pode
ser classificado como forte, e para o restante do dia os valores permaneceram inferiores aos

limiares classificatorios de baixos niveis de irregularidades da ionosfera. Fato esse ocorrido para
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todas as estacdes de referéncia. Diante desses resultados, ha grande evidéncia da presenca de
bolhas ionosféricas para esses periodos do dia.

Assim, para as estagdes de referéncia PPTE e SPTU foram estimados os valores de
TEC para todos os satélites e somente aqueles obtidos com o PRN 19, 22, 27 e 29
apresentaram caracteristicas de ocorréncia das bolhas ionosféricas. A Figura 45 apresenta 0s
valores de TEC para os satélites, a auto-correlacéo e a correlagdo cruzada, usados para estimar
o tempo de deslocamento da bolha, e 0 &ngulo de elevacdo dos satélites ao longo do periodo de

rastreio.
Figura 45 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlacdo Normalizada (painel central),

Angulo de elevacdo do satélite (painel direito), para es estacdes de referéncia PPTE
e SPTU, dia 30/11/2014.
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A Tabela 5 apresenta as velocidades de deriva das bolhas apresentadas na Figura 45 de

forma detalhada como: o PRN do satélite, o horario de inicio e fim da ocorréncia da bolha

ionosférica, o angulo de elevacdo do satélite, além do tempo de deslocamento e a velocidade

estimada para cada satélite.

Tabela 5 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacoes de referéncia PPTE e SPTU (96,92 km)

Horéario | Horario Angulo Tempo Velocidade
PRN .. . de

Inicio Fim « [s] [m/s]

elevacao

19 04:30 06:00 | > 40° | 1170 82,83
22 03:00 04:.00 | > 50° | 1155 83,91
27 04:00 05:00 | > 35° | 1245 77,99
29 00:18 01:18 | < 35° 525 184,60

Nota-se que para as estacoes de referéncia PPTE e SPTU as velocidades se encontram
dentro do esperado, exceto para as velocidades de deriva estimadas a partir de observacgdes
com o satélite PRN 29, que apresentou um valor superior as demais de aproximadamente 185
m/s; porém coerente, uma vez que foi detectada no horario em que a velocidades tem a ser
superiores. Esse alto valor, também pode ser explicado pelo angulo de elevacdo do satélite, que
ficou inferior aos 35° para o horario final da ocorréncia da bolha. Para os demais satélites as
velocidades estimadas ndo foram superiores a 90 m/s, isso também pode ser explicado pelo
horario em que as bolhas foram detectadas (fim da noite), uma vez que a velocidade de deriva
das irregularidades tendem a diminuir a medida que a noite avanca. As velocidades séo
maiores para o inicio da noite devido a presenca de irregularidades na base da camada
ionosférica e diminuem conforme a bolha se eleva em altitude e se espalha ao longo das linhas
do campo magnético. Nesse sentido, os resultados indicam que a metodologia proposta
funciona de maneira adequada quando a distancia entre as estacdes GNSS é de até
aproximadamente 100 km.

Dando continuidade no experimento, para analisar a limitacdo do método em relagédo
as distancias entre as estacles de referéncia, outros experimentos foram realizados.

As Figuras 46 a 49 apresentam os valores de TEC para 0s mesmos satélites que a da
combinacéo anterior (PPTE e SPTU), com excec¢édo do satélite 22 que ndo foi possivel detectar
a presenca de bolhas ionosférica, a auto-correlacéo e correlagdo cruzada correlagdo, bem como
0 angulo de elevacdo do satélite para as respectivas combinagdes das estacdes referéncia:
ROSA e PPTE; PPTE e SPLI; SPTU e SPJA; e ROSA e SPTU.
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Figura 46 — Valores de TEC (painel esquerdo), Bolha lonosférica detectada (painel central) e
Correlagdo Normalizada (painel direito), para es estacdes de referéncia ROSA e

PPTE, dia 30/11/2014.
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Figura 47

— Valores de TEC (painel esquerdo), Bolha lonosférica detectada (painel central) e
Correlacdo Normalizada (painel direito), para es estacOes de referéncia PPTE e SPLI,

dia 30/11/2014.
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Figura 48 — Valores de TEC (painel esquerdo), Bolha lonosférica detectada (painel central) e
Correlacdo Normalizada (painel direito), para es estacbes de referéncia SPTU e
SPJA, dia 30/11/2014.
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Figura 49 — Valores de TEC (painel esquerdo), Bolha lonosférica detectada (painel central) e
Correlacdo Normalizada (painel direito), para es estacdes de referéncia ROSA e
SPTU, 30/11/2014.
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As Tabelas 6 a 9 apresentam as velocidades de deriva das bolhas apresentadas nas
respectivas Figuras de 46 a 49, o PRN do satélite, o horério de inicio e fim da ocorréncia da
bolha ionosférica, o &ngulo de elevacdo do satélite, alem do tempo de deslocamento das bolhas,

e a velocidade estimada para cada satélite.

Tabela 6 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacoes de referéncia ROSA e PPTE (165,00 km).

Horéario | Horario Angulo Tempo Velocidade
PRN .. . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacao
19 04:00 06:00 | > 40° | 2280 72,36
27 04:00 05:30 | > 60° | 1800 91,66
29 00:48 01:48 | <35° 1455 113,40

Tabela 7 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas

foram detectadas, estacOes de referéncia PPTE e SPLI (180,63 km).

Horério | Horério Angulo Tempo Velocidade
PRN . . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacao
19 04:00 06:00 | > 40° | 2010 89,86
27 04:00 06:00 | > 60° | 2610 69,21
29 00:24 01:36 | <35° 1575 114,69

Tabela 8 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacdes de referéncia SPTU e SPJA (240,87 km).

Horério | Horério Angulo Tempo Velocidade
PRN e . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacao
19 04:00 07:00 | > 40° 855 281,71
27 04:00 06:00 | > 35° | 3105 77,57
29 00:30 02:00 | < 35° | 2340 102,93

Tabela 9 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estagoes de referéncia ROSA e SPTU (261,92 km).

Horario | Horario Angulo Tempo Velocidade
PRN o . de
Inicio Fim ~ [s] [m/s]
elevacao
19 04:30 06:00 | >50° 960 272,83
27 04:00 06:00 | > 35° 570 459,50
29 00:42 01:48 | < 35° 945 277,16

A partir das Tabelas 6 e 7 verifica-se que para as estacGes de referéncia ROSA e

PPTE; e PPTE e SPLI os resultados das velocidades apresentaram valores semelhantes, onde
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aquelas estimadas a partir dos satélites PRN 19 e 27 apresentaram valores inferiores a 100 m/s,
isso pode ser justificado pelo horario de ocorréncia das bolhas ionosféricas, uma vez que as
velocidades das mesmas decrescem a medida que a noite avanga. Para o satélite com o PRN 29,
em ambas as configuracdes das estacdes de referéncia, as velocidades estimadas apresentaram
valores superiores aos 100 m/s, justificado também pelo horario de ocorréncia, proximo as 02
horas UT, onde nesse o horério a velocidades das bolhas chegam ao seu méximo. Nota-se que 0
angulo de elevagdo do satélite ndo influenciou nas velocidades de derivas estimadas. Nesta
situacdo, pode-se concluir que a metodologia proposta também funciona de maneria adequada,
quando a distancia entre as estacdes de referéncia é de até aproximadamente 180 km.

A Tabela 8 apresenta as velocidades para estacdes de referéncia SPTU e SPJA, que
distam aproximadamente 240 km. Nota-se que as velocidades de deriva inferidas a partir dos
PRNs 27 e 29 foram similares as velocidades encontradas para as demais configuracdes de
estacdes, com excecdo para a velocidade estimada do PRN 19 que apresentou uma magnitude
superior ao esperado para o horario. Porém, esse fato pode ser explicado pelo horério final em
que a bolha foi detectada, préximo as 07 horas UT, horario este proximo ao terminadouro solar,
apresentando grande influéncia na camada ionosférica. Também nota-se que os angulos de
elevacdo do satélite ndo influenciou nas velocidades de deriva encontrado. Logo, pode-se
concluir que o método proposto também funciona satisfatoriamente para uma distancia
aproximada entre as estacOes de até 240 km.

A Tabela 9 apresenta as velocidades estimadas para estacdes de referéncia ROSA e
SPTU, que distam 260 km. Observa-se que os valores das velocidades de deriva das bolhas
calculadas para todos os satélites, apresentaram-se superiores ao esperado. Nos horarios em que
a magnitude da velocidade de deriva eram para ser inferiores a 100 m/s, estas chegaram
assumir valores de até aproximadamente 450m/s, ndo sendo justificada por motivo algum.
Logo, os resultados sugerem que o método proposto, neste experimento, nao funciona de
maneira adequada para uma distancia de 260 km.

E importante ressaltar que as bolhas de plasma possuem uma dindmica temporal e
espacial interna que conduz a mudancas em sua forma e dimens&o, sendo que essas mudancas
podem induzir erros no calculo da velocidade de deriva das bolhas ionosféricas.

Nesse sentido, foi feita novamente o processo de andlise das velocidades obtidas para
as diferentes disténcias entre as estacdes de referéncia. O dia selecionado para esta nova analise
foi o dia 01 de dezembro de 2014. Desta maneira, estimou-se o indice de irregularidade ROTI
para verificar se irregularidades suficiente capaz de iniciar o processo de formacdo das bolhas

de plasma (Figura 50).
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Figura 50 — indice de irregularidade ROTI, dia 01/12/2014 (A: ROSA; B:PPTE; C: SPTU; D:

SPLI; E: SPJA)
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Nos graficos apresentados na Figura 50, nota-se que para todas as estagdes utilizadas,

para o inicio do dia, entre as 00 horas e 05 horas UT, e para o fim do dia, entre as 23 e 24

horas UT, o indice de irregularidade ROTI pode ser classificado de moderado a forte. Para o

restante do dia os valores permaneceram inferior ao limiar classificatorio para baixo nivel de

irregularidade. Esses resultados apresentam fortes evidéncias da ocorréncia de bolhas

ionosféricas para esses periodos do dia.
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Para todas as configuracBes entre as estacOes referéncia PPTE e SPTU; ROSA e

PPTE; PPTE e SPLI; SPTU e SPJA; ROSA e SPTU foram estimados os valores de TEC para

todos os satélites e somente aqueles obtidos com o PRN 19, 22 e 27 apresentaram

caracteristicas de ocorréncia das bolhas ionosféricas. As Figuras 51 a 55 apresentam 0s

valores de TEC, a auto-correlacéo e a correlacdo cruzada entre os valores de TEC usados para

estimar o tempo de deslocamento da bolha, bem como o angulo de elevacdo do satélite para as
respectivas estacOes de referéncia.

Figura 51 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlacdo Normalizada (painel central),
Angulo de elevacdo do satélite (painel direito), para es estacfes de referéncia PPTE
e SPTU, dia 01/12/2014.
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Figura 52 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlagdo Normalizada (painel central),
Angulo de elevacédo do satélite (painel direito), para es estacdes de referéncia ROSA

e PPTE, dia 01/12/2014.
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Figura 53 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlagdo Normalizada (painel central),
Angulo de elevagdo do satélite (painel direito), para es estacOes de referéncia PPTE
e SPLI, dia 01/12/2014.
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Figura 54 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlagdo Normalizada (painel central),
Angulo de elevacdo do satélite (painel direito), para es estacOes de referéncia SPTU
e SPJA, dia 01/12/2014.
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Figura 55 — Valores de TEC (painel esquerdo), Correlagdo Normalizada (painel central),
Angulo de elevacdo do satélite (painel direito), para es estac6es de referéncia ROSA
e SPTU, dia 01/12/2014.
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As Tabelas 10 a 14 apresentam as velocidades de deriva das bolhas, apresentadas

respectivamente nas Figuras de 51 a 55.

Tabela 10 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacdes de referéncia PPTE e SPTU (96,92 km).

Horério | Horério Angulo Tempo Velocidade
PRN g . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacao
19 04:00 06:00 | > 40° | 2025 47,88
22 02:00 03:00 | > 35° 870 111,40
27 04:00 05:00 | > 50° | 1140 67,31

Tabela 11 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacoes de referéncia ROSA e PPTE (165,00km).

Horéario | Horario Angulo Tempo Velocidade
PRN . . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacao
19 03:12 05:00 | > 50° | 1635 100,92
22 02:00 03:00 | >50° 1800 91,66
27 03:24 05:00 | >50° 2250 73,33

Tabela 12 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacoes de referéncia PPTE e SPLI (180,63 km).

Horéario | Horario Angulo Tempo Velocidade
PRN .. . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacdo
19 04:00 06:00 | > 50° | 1650 109,47
22 02:00 03:00 | > 40° | 1800 100,35
27 04:00 05:00 | > 60° | 2430 74,33

Tabela 13 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacoes de referéncia SPTU e SPJA (240,87 km).

Angulo

PRN Ho[a_rlo Horarlo de Tempo Velocidade
Inicio Fim < [s] [m/s]
elevacao
19 04:00 06:00 | > 40° | 2070 115,94
22 02:00 03:06 | > 50° 345 695,65
27 04:00 05:30 | > 40° 1050 228,57




Horéario | Horario Angulo Tempo Velocidade
PRN . . de
Inicio Fim « [s] [m/s]
elevacao
19 03:12 04:12 | > 40° | 1710 152,63
22 02:00 03:00 | > 50° 900 290,00
27 03:12 05:00 | > 50° 30 7200,00
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Tabela 14 — Velocidade de deriva das bolhas ionosféricas para os satélites em que as bolhas
foram detectadas, para estacdes de referéncia ROSA e SPTU (261,92 km).

A partir das Tabelas 10, 11 e 12 verifica-se que para as estagdes de referéncia PPTE e
SPTU; ROSA e PPTE; e PPTE e SPLI os resultados das velocidades apresentaram valores
semelhantes, sendo essas velocidades encontradas coerentes com a literatura. Para o satélite
com o PRN 19 para as estacbes ROSA e PPTE; e PPTE e SPLI as velocidades ficaram em
torno dos 100 m/s, para as estacOes de referéncia PPTE e SPTU a velocidade da bolha
encontrada para este satélite ndo ultrapassou os 50 m/s. Para os satélite com os PRN 22 e 27 as
velocidades estimadas ficaram similares entre as estacGes de referéncia, onde para o PRN 22 as
velocidades foram proximo aos 100 m/s e para 0 PRN 27 as velocidades estimadas ficaram em
torno dos 70 m/s. Ademais, nota-se que o angulo de elevacdo do satélite ndo influenciou nas
velocidades estimadas. Portanto, para este experimento, pode-se concluir que a metodologia
proposta também funciona de maneira adequada para a distancia entre as estacdes de referéncia
de até aproximadamente 180 km, a qual é a maior distancia entre as estaces de referéncia
PPTE e SPLLI.

Para as estacOes de referéncia SPTU e SPJA; e ROSA e SPTU que apresentam uma
distancia aproximada de 240 e 260 km, respectivamente, as velocidades ndo se apresentaram de
acordo com a literatura. A partir das Tabela 13 e 14, nota-se que os satélites com o PRN 22 e
27 apresentaram valores exorbitantes, muito acima do esperado, ndo sendo justificado por
nenhum motivo. Assim, para este experimento, os resultados sugerem que o método proposto,
ndo estima as velocidades de deriva das bolhas ionosféricas de maneira adequada para uma
distancia igual ou superior a 240 km.

Verifica-se que os resultados diferem de um dia para outro. Para o dia 30 de
novembro, 0s experimentos, indicaram que para até distancia de 240 km o método estimou as
velocidades de maneira adequada; porém, 0 mesmo ndo acontece para uma distancia de 260
km. J& para o dia 01 de dezembro, os experimentos, indicaram que para até distancia de 180 km
0 método calculou as velocidades de maneira correta. Portanto, os resultados dos experimentos
se mostraram inconclusivos em relagdo a uma distancia limite adequada para a metodologia
proposta. Isso se deve as condigdes das bolhas de plasma ionosféricas possuirem uma dinamica

temporal e espacial interna provocando mudangas em sua forma e dimensdo induzindo erros
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nos célculos da velocidade de deriva. Desta forma, é necessario realizar mais experimentos

para outros dias, bem como para outras distancias entre as estacOes de referéncia.



91
7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Com a realizacdo da presente pesquisa foi discutida a importancia de realizar estudos
sobre a dindmica da camada ionosférica, que afeta no posicionamento GNSS, e
consequentemente o sistema GBAS, em especial no Brasil. Nesse sentido, foi apresentada a
importancia de se estimar a velocidade de deriva das bolhas ionosféricas, uma vez que esta
pode ser considerada um parametro significativo para avaliar o desempenho do GBAS na
aviacdo civil.

Tem-se que a utilizacdo das redes GNSS ativas para o calculo da velocidade de deriva
das bolhas de plasma se torna uma melhor alternativa, quando comparado com o0s imageadores
opticos, principalmente devido a densidade e a distribuicdo geografica das estacdes, uma vez
que os imageadores dependem das condi¢cBes meteoreldgicas. Entretanto, os imageadores se
tornam uma ferramenta importante para a certificagdo dos resultados obtidos com as redes
GNSS ativas, uma vez que se apresenta como uma técnica consolidada para o célculo da
velocidade de deriva das bolhas.

Assim, o trabalho consistiu em propor uma metodologia que realiza a estimativa da
velocidade de deriva das bolhas de plasma utilizando informacdes GNSS, e para a sua
validacdo foi proposto a utilizagdo dos imageadores Opticos all sky de luminescéncia
atmosférica.

Para uma avaliacdo inicial das velocidades de deriva das bolhas ionosféricas obtidas
por meio da metodologia apresentada, foi realizado a estimativa das velocidades de deriva das
bolhas ionosféricas, empregando diferentes amostragem dos dados. No primeiro momento a
leitura dos arquivos RINEX, para a determinacdo do TEC, foi feita a cada 30 segundos, e
posteriormente a cada 15 segundos. Nos experimentos realizados, tem-se que para o dia 06 de
janeiro de 2014 houve irregularidades ionosféricas moderadas capazes de gerar bolhas
ionosféricas, sendo estas comprovadas por meio do indice ROTI. Desta maneira, foi possivel
estimar a velocidade de deriva zonal das bolhas, utilizando as estacdes de referéncia RIOD e
ONRJ, que apresentam uma distancia horizontal de aproximadamente 9000 m. Sendo assim,
com a amostragem dos dados de 30 segundos, para PRN 32 encontrou-se uma velocidade de
deriva estimada de aproximadamente 150 m/s, enquanto que a partir de observacbes com
satélite PRN 03 obteve-se uma velocidade de aproximadamente 100 m/s. Entretanto quando
utilizou-se uma amostragem dos dados de 15 segundos, os dois satélites analisadas
apresentaram uma velocidade aproximada de 120 m/s. Entdo, conclui-se que os resultados se
mostraram mais coerentes quando utilizando uma amostragem de 15 segundos.

Na sequéncia foi feita a validacdo do método proposto, com amostragem dos dados de

15 segundos, comparando as velocidades estimadas das imagens de luminescéncia atmosféricas
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e empregando o software UASDA. Para o processo de validacdo da metodologia, foi
comparado as velocidades obtidas por meio do método empregado, com as velocidades obtidas
com imageadores all-sky. Utilizou-se o imageador localizado na UNIVAP, Sdo José dos
Campos e o0s dados das estacdes de referéncia SJCU e SJSP, localizadas proximo ao
imageador. Os dias selecionados foram 24 de outubro, 16, 17 e 18 de dezembro. Como
resultado para o dia 24 de outubro a velocidade media de deriva das bolhas obtida a partir dos
imageadores foi de 103,2 = 2,5 m/s, enquanto que a velocidade obtida com a metodologia
desenvolvida foi de 112,5 £ 37,0 m/s. Para o dia 16 e 17 de dezembro a velocidade obtida com
os imageadores foi de aproximadamente 112,9 + 2,4 m/s, enquanto com a metodologia
desenvolvida foi de 120 £ 36 m/s. E no caso analisado para o dia 18, a velocidade obtida a
partir das imagens de luminescéncia foi de 60,5 £ 1,5 m/s, enquanto que com a obtida a partir
dos dados GNSS foi de aproximadamente 80,2 + 14,5 m/s. E importante ressaltar que os
desvios-padrao obtidos com a metodologia empregada sdo considerados altos, mas isso pode
ser justificado devido a ocorréncia das bolhas ionosféricas serem em horérios diferentes, uma
vez que as velocidades sdo maiores para o inicio da noite e no decorrer da mesma as
velocidades tendem a diminuir. Assim, diante dos resultados, pode-se observar uma boa
concordancia entre os métodos. Logo, os resultados mostraram que a metodologia proposta
neste projeto de pesquisa é adequada para realizar a estimativa da velocidade das bolhas
ionosféricas a partir de observacbes GNSS.

O ultimo experimento consistiu em analisar a limitacdo do método em relacdo as
distdncias entre as estacGes de referéncia. Desta maneira, selecionou-se 5 estacfes com
diferentes distancias entre si e analisou-se as velocidades de deriva das bolhas ionosféricas para
diferentes dias. Foram analisadas as seguinte configuracOes entre as estacdes de referéncia:
PPTE e SPTU; ROSA e PPTE; PPTE e SPLI; SPTU e SPJA e por fim ROSA e SPTU. Parao
dia 30 de novembro de 2014, as estacGes de referéncia PPTE e SPTU, ROSA e PPTE e PPTE e
SPLI as magnitudes das velocidades de deriva zonal se encontraram dentro do esperado, com
valores de velocidades inferiores a 100 m/s para os horarios ap6s as 02 horas UT, e velocidades
acima dos 100 m/s em horérios antes das 02 horas UT quando a deriva tende a ser maxima.
Para as estacOes de referéncia SPTU e SPJA, que distam aproximadamente 240 km, as
velocidades encontradas para os PRNs 27 e 29 foram similares as velocidades encontradas para
as demais configuracfes de estacOes, com excecdo para 0 PRN 19 que apresentou uma
velocidade superior ao esperado para o horario, fato este explicado pelo terminadouro solar. E
por fim, para as estacdes de referéncia ROSA e SPTU, que distam aproximadamente 260 km,
as velocidades para todos os satélites, apresentaram-se muito superiores ao esperado néo

podendo ser justificada por motivo algum. Para o dia 01 de dezembro de 2014, estacGes de
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referéncia PPTE e SPTU; ROSA e PPTE; e PPTE e SPLI os resultados das velocidades
apresentaram valores semelhantes e de acordo com a literatura. Para as estagdes ROSA e
PPTE; e PPTE e SPLI o satélite com 0 PRN 19 as velocidades foram de aproximadamente 100
m/s, para as estacGes de referéncia PPTE e SPTU a velocidade da bolha encontrada para este
satélite ndo ultrapassou os 50 m/s. Para os satélite com os PRN 22 e 27 as velocidades
estimadas ficaram similares entre as estaces de referéncia PPTE e SPTU; ROSA e PPTE; e
PPTE e SPLI, onde para o PRN 22 as velocidades foram proximo aos 100 m/s e para o PRN 27
as velocidades estimadas ficaram em torno dos 70 m/s. J& para as estacdes de referéncia SPTU
e SPJA; e ROSA e SPTU que apresentam uma distancia aproximada de 240 e 260 km
respectivamente as velocidades estimadas ndo se apresentaram de acordo com a literatura. Para
0s PRN 22 e 27 as velocidades se encontram muito acima do esperado, ndo sendo justificado
por nenhum motivo. Observa-se que em relacdo as distancias entre as estacdes de referéncia os
resultados diferem de uma dia para outro. Tem-se que os resultados dos experimentos foram
inconclusivos em relacdo a uma distancia limite adequada para a metodologia proposta. 1sso se
deve as condicBes das bolhas de plasma ionosféricas possuirem uma dindmica temporal e
espacial interna provocando mudancas em sua forma. Desta forma, é necessario realizar mais
experimentos para outros dias, bem como para outras distancias entre as estacdes de referéncia.

Com a experiéncia adquirida durante o desenvolvimento da pesquisa, a partir da
analise dos resultados e das dificuldades encontradas, e tendo o entendimento de que ainda ha
muito que se desenvolver em termos computacionais e estudos, tém-se as seguintes
recomendacdes para trabalhos futuros: realizar a inclusdo das demais constelacdes dos sistemas
GNSS, que se encontram operacionais; realizar implementacGes no que concerne a taxa de
amostragem de no minimo um segundo; realizar estudos sobre o impacto que a explosdes
solares e tempestades geomagnéticas pode provocar nas velocidades de derviva das bolhas
ionosféricas, bem como realizar estudos sobre as velocidades em relagdo as variaveis que
influenciam o comportamento da ionosfera como: variacGes diarias, sazonais e em ciclos de

longos periodos, influéncia da latitude e longitude, entre outras.
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