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RESUMO

As bolhas de plasma s&o irregularidades que ocorrem na regido F da ionosfera
equatorial, caracterizadas por rarefacdo na densidade do plasma. Entender o seu
comportamento é importante devido aos seus impactos em sinais de radio e GPS e,
consequentemente, em suas respectivas aplicagfes tecnoldgicas. Neste sentido, foi
desenvolvido neste trabalho uma metodologia de reconhecimento de padrdes e
implementada no modelo LTIAM (Long-Term lonospheric Anomaly Monitoring) para
monitorar de forma automatica as irregularidades ionosféricas, e a partir dele inferir
as velocidades das derivas zonais das bolhas de plasma percebidas,
simultaneamente, por duas estacdes receptoras de dados GNSS da Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo, proximas uma da outra, localizadas em Salvador (BA)
em periodos geomagneticamente calmos. O estudo realizado envolveu os anos de
2012, 2013 e 2014 para os meses de setembro até janeiro do ano subsequente,
escolhendo dez dias representativos para cada més. Os resultados médios fornecidos
pelo modelo se apresentaram em concordancia com os valores registrados na literatura.
Porém, analises individuais de alguns meses mostraram um comportamento
anticorrelacionado com o esperado para alto fluxo solar. InvestigacGes utilizando o

modelo SUPIM-INPE creditam tais comportamentos as a¢gdes dos ventos neutros.

Palavras-chave: lonosfera. Bolha de plasma. GNSS. Deriva zonal.
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STUDY OF PLASMA BUBBLE ZONAL DRIFTS USING THE LTIAM MODEL

ABSTRACT

Equatorial plasma bubbles consist of field-aligned large-scale depletions, or
irregularities, characterized by drastic ion density rarefactions of the nocturnal low
latitude/equatorial ionosphere. Understanding their behavior is important because of
their degrading effects on radio wave signals and, consequently, their respective
technological applications such as for example GPS applications. In this sense, a
methodology of pattern recognition was developed and implemented here using the
LTIAM (Long-Term lonospheric Anomaly Monitoring) model in order to infer the
plasma bubbles zonal drifts velocities, using two receiving stations of GNSS data
from the Brazilian Continuous Monitoring Network, located near to each other,
located in Salvador (BA) during geomagnetically calm periods. The study covered
the years of 2012, 2013 and 2014 for the months from September to January of the
following year, choosing ten representative days for each month. The average results
for the plasma bubble zonal velocities provided by the model calculations were in
agreement with the well-known values. However, monthly individual analyzes
showed a behavior anticorrelated with that expected for high solar flux. Investigations
using the SUPIM-INPE model attribute the such behavior to the neutral winds

actions.

Keywords: lonosphere. Plasma Bubble. GNSS. Zonal drifts.
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1 INTRODUCAO

A ionosfera terrestre € uma regido eletricamente condutora da atmosfera, que por estar
acoplada & magnetosfera, sofre interferéncia tanto do Sol e meio interplanetério, quanto
da termosfera. Esta interferéncia afeta a ionosfera moldando as suas caracteristicas

principalmente devido a processos radiativos, quimicos, dindmicos e eletrodinamicos.

Em relacdo aos processos eletrodindmicos, a ionosfera € dominada principalmente por
campos elétricos, derivas de plasma e ventos neutros. Nas regifes equatoriais e de
baixas latitudes as derivas de plasma da ionosfera, em periodo de pouca atividade
magnética, sdo conduzidas pelos campos elétricos do dinamo da regido E, formados
pelos ventos neutros, e pelos campos elétricos de polarizagdo da regido F (RISHBETH,
1971a, 1971b; HELLIS et al., 1974, FEJER et al., 1981, ABDU et al. 2005). Durante a
noite e com o quase desaparecimento da regido E, surgem campos elétricos verticais
capazes de conduzir o plasma ionosférico na mesma direcdo dos ventos neutros zonais
(FARLEY et al., 1986; HAERENDEL et al., 1992, HELLIS et al., 2004). Nesse mesmo
horario algum tipo de irregularidade, como bolha de plasma, pode ocorrer.

As velocidades das derivas zonais ja foram bastante estudadas tanto tedrica quanto
experimentalmente, sendo este por diversas técnicas como radar de espalhamento
incoerente (BASU et al., 1977; FEJER et al.,, 1985, 1989, 1990, 1991; KUDEKI,
BHATTACHARYYA, 1999), fotdmetros e imageadores (SOBRAL; ABDU, 1990,
1991; SOBRAL et al., 1985, 1999, 2002; MARTINIS et al., 2003), polarimetros VHF e
digissonda (ABDU et al., 1987, 1998), instrumentos a bordo de satélites (AGGSON et
al., 1987; COLEY; HEELIS, 1989), entre outros. Desde a ultima década estudos feitos
por meio de GNSS (Global Navigation Satellite System) tem se tornado uma importante
ferramenta no estudo de bolhas de plasma (KIL et al., 2000, 2002; DE PAULA et al.,
2002; NISHIOCA et al., 2008; HAASE et al., 2010).

As bolhas de plasma (EPBs — Equatorial Plasma Bubbles) séo rarefacdes na densidade
do plasma equatorial. O campo elétrico para Leste gerado na regido E da ionosfera
durante o dia causa a deriva vertical E x B da regido F. Apos o por do Sol, a ionizagéo
devido a radiacdo solar decresce na regido E, fazendo com que haja o dominio do
dinamo da regido F. Devido ao dinamo da regido F hd o aumento do campo elétrico
logo apos o por do Sol, e como consequéncia a deriva vertical do plasma movimenta as
camadas da ionosfera para altitudes mais altas, onde a frequéncia de colisdes de ions

1



com moléculas neutras é menor, cujo fato favorece o desenvolvimento das bolhas
ionosféricas por meio da instabilidade Rayleigh Taylor devido a taxa de crescimento ser
inversamente proporcional a frequéncia de colisdes de ions com atomos e moléculas
neutras. Nesse mesmo periodo, apés o por do sol, uma perturbacdo da densidade
eletronica ao longo da direcdo Leste-Oeste, e localizada proximo a base da regido F,
possivelmente causada por ondas de gravidade, ou causadas pelo préprio movimento de
subida da ionosfera, pode resultar na instabilidade Rayleigh-Taylor, e consequente
formacéo de bolhas de plasma (HUANG; KELLEY, 1996; ABDU, 2001; ABDU et al.,
2009; KELLEY, 2009; SOUSASANTOS et al., 2017).

A Figura 1.1 apresenta uma sequéncia temporal com o surgimento e desenvolvimento
de bolhas de plasma observadas por imageador dptico operando na raia de 630 nm do

oxigénio atémico.

As EPBs apresentam algumas caracteristicas ja& bastante conhecidas. Elas estdo
alinhadas ao campo geomagnético e possuem dimensao na ordem de dezenas ou poucas
centenas de quilémetros na direcdo meridional. Apresentam forte dependéncia com a
hora local, longitude e sazonalidade. Outra forte caracteristica das EPBs é a presenca de

mualtiplas estruturas ou bifurcagoes.

A Figura 1.1 apresenta uma forte estrutura de bolha, e logo em seguida surge outra.
Ambas apresentam grandes bifurcacfes. Os processos responsaveis por este tipo de
comportamento ainda ndo estdo bem esclarecidos. Mendillo e Tyler (1983) anunciaram
que as bifurcagdes foram verificadas em torno da altura média de 740 km.
Posteriormente, Aggson et al. (1996) anunciaram uma faixa de altura onde as
bifurcacbes geralmente ocorrem, a qual seria entre 400 e 750 km. Sendo assim, as
bifurcacbes poderiam ocorrer em qualquer horéario local, mesmo no inicio da noite (em

baixas alturas ionosféricas) ou até durante o processo de geracdo do fenémeno.

As EPBs também apresentam pequenas estruturas internas na ordem entre centimetros a
dezenas de quilébmetros. Sendo assim, as EPBs podem interferir nos sinais de radio,
GPS e telecomunicacdes, além de aplicacBes tecnologicas advindas destas. Por este
motivo vem crescendo o numero de trabalhos no sentido de aumentar a previsibilidade
de ocorréncia, modelagem/simulacdo de comportamento e célculo da velocidade de
propagacao.



Figura 1.1: Sequéncia de bolhas de plasma observadas por imageador

' l 02:32 15/11/2012

Sequéncia de imagens de imageador em 630 nm obtidas em Sdo Jodo do Cariri (PB), durante a noite de
15 de novembro de 2012, a partir das 21:43:66 até 23:54:20 UT. A bolha é vista se formando desde o
primeiro painel superior a esquerda, evoluindo para Leste e desenvolvendo mdltiplas estruturas e
bifurcacbes. As imagens foram tratadas e as estrelas removidas.

Fonte: Imagens tratadas e cedidas gentilmente por Cristiano Wrasse.

Nesta perspectiva, 0 LTIAM (Long-Term lonospheric Anomaly Monitoring) é um
modelo que foi desenvolvido para se estudar as anomalias ionosféricas, visto que ele
identifica e calcula os gradientes ionosféricos decorrentes da passagem dessas
irregularidades na ionosfera. Inicialmente o modelo teve um propdsito bem mais técnico
e voltado para a comunidade aeronauta de usuarios de GPS (Global Positioning System)

para estudar os efeitos da ionosfera no controle de trafego aéreo e, principalmente, na



prevencdo de acidentes na decolagem e aterrissagem de aeronaves nos aeroportos.
Porém, diante de tamanho potencial varios trabalhos cientificos comegaram a ser
publicados no sentido de investigar irregularidades ionosféricas e o impacto de tais
perturbacdes nos posicionamentos obtidos por GNSS (Global Navigation Satellite
System) (LUO et al., 2002; PULLEN et al., 2009; DATTA-BARUA, 2002; 2010;
LEE et al., 2011, 2012, BANG; LEE, 2013).

O Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS) refere-se de forma geral a
constelacdo de satélites que fornecem servicos de posicionamento, navegacao e tempo
normalmente em uma base global. Enquanto que a rede americana NAVSTAR GPS
(Navigation Satellite with Time And Ranging) € uma das mais conhecidas, outras bases
foram lancadas por outros paises, como por exemplo, a GLONASS (Globalnaya
Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema) operada pela Russia, a BDS (BeiDou
Navigation Satellite System) e a Galileu, ambas em fase de implementacdo operadas
respectivamente pela China e Unido Europeia. Dentre as observaveis bésicas do GPS, a
pseudodistancia e a fase da portadora sdo utilizadas para o célculo do conteddo
eletronico total - TEC (Total Electron Content). No Brasil, a rede utilizada para o

estudo realizado nesta Tese foi a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo).

O LTIAM foi utilizado para monitorar de forma automética as irregularidades
ionosféricas, e a partir dele inferir as velocidades das derivas zonais das
irregularidades percebidas, simultaneamente, por duas estacfes receptoras de dados
GNSS préximas uma da outra. Desse modo, a utilizacdo deste modelo para estudos
de bolhas de plasma se faz pioneiro. O modelo foi adaptado para o célculo de
velocidade de bolhas de plasma a partir da analise de monitoramento continuo da
ionosfera por dados de GNSS, obtidos pela rede RBMC.

Para tal propdsito usamos como metodologia um procedimento chamado Station Pair
Method ou Two Station Method, onde cada estacdo escolhida para o estudo registra a
passagem da irregularidade, e a partir desse registro o algoritmo de reconhecimento de

padrdo, o k means, é utilizado. Mais detalhes sobre a metodologia estdo no capitulo 4.

Sendo assim, este trabalho foi dividido em seis capitulos. O capitulo 1 trata desta breve
introdugdo sobre o trabalho desenvolvido aqui e como estd disposto o texto da Tese,

além dos objetivos que nos levaram a idealizar este trabalho. O capitulo 2 refere-se a



revisdo teorica sobre derivas zonais, levando em consideragdo suas caracteristicas

climatoldgicas. O capitulo 3 discorre sobre o modelo LTIAM, como mencionado

anteriormente. O capitulo 4 descreve sobre os dados utilizados neste trabalho, bem

como sobre a metodologia que empregamos para alcancar os objetivos do nosso plano

de estudo. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos, além

da validacdo do modelo através da técnica de keogramas. No capitulo 6 apresentamos as

conclusdes finais do trabalho e algumas perspectivas de estudos futuros. E por fim,

terminamos com as referéncias bibliograficas que usamos para escrever este trabalho.
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Objetivos

Objetivo geral
O objetivo principal deste trabalho foi calcular de forma automatizada as velocidades

das derivas zonais das bolhas de plasma, em periodos geomagneticamente calmos,

utilizando dados de GNSS fornecidos pela rede RBMC e processados pelo modelo

LTIAM.

Obijetivos especificos

i)

i)

Alterar o0 modelo LTIAM de modo que tornasse possivel obter
automaticamente o At (diferenca de tempo entre a passagem de uma
irregularidade entre uma estacdo receptora e outra) e assim calcular a
velocidade das derivas das bolhas de plasma. Como consequéncia, o LTIAM
poderd ser usado para potencializar estudos de irregularidades sob a
perspectiva do TEC;

Fazer um estudo estatistico dos resultados fornecidos pelo LTIAM;
Posteriormente elaborar um modelo empirico do comportamento das
velocidades das bolhas de plasma, e valida-lo em testes de efetividade com

dados de velocidades obtidas por airglow. O modelo empirico podera ser



utilizado para analise do comportamento das bolhas de plasma sob a regido
brasileira em diversos estudos futuros;

iv) Interpretacdo fisica dos resultados obtidos.

E importante ressaltar que em termos de contribuicio, a metodologia desenvolvida nesta
Tese € totalmente automatizada, identifica os picos nos registros do contetdo eletrénico
total da ionosfera obtidos por satélite devido as irregularidades durante a noite por um
algoritmo de reconhecimento de padrdo. Além de ser a primeira vez que este tipo de
metodologia é utilizado para o estudo de bolhas na regido brasileira, a técnica possui
grande potencial para uso em programas para monitoramento continuo de clima

espacial.



2 DERIVA ZONAL DO PLASMA IONOSFERICO NA REGIAO F

Neste capitulo faremos uma breve descri¢do do estado da arte dos estudos sobre deriva
zonal do plasma ionosférico, levando em consideracdo as suas caracteristicas em termos

de comportamento sazonal, longitude, latitude, entre outros.

A ionosfera equatorial e de baixa latitude apresenta caracteristicas proprias em relacdo
aos processos fisicos dominantes em comparagdo com outras latitudes. Essas
caracteristicas se baseiam principalmente devido a baixa inclinagéo das linhas de campo
geomagnético e a grande incidéncia de radiacdo solar que ocorre majoritariamente neste
setor. Estes fatores atuam diretamente na ionizacdo do plasma da regido e nos processos
de transporte resultantes em derivas (RATCLIFFE, 1960; RISHBETH; GARRIOT,
1969).

O conhecimento da acdo dos campos elétricos e das derivas do plasma é fundamental
para o entendimento da ionosfera terrestre. A acdo dos ventos ao arrastar as particulas
ionizadas na ionosfera causa como movimento principal a deriva dos ions ao longo das

linhas de campo, havendo também um movimento perpendicular as linhas de campo,

resultante da acéo de UxB,onde U éa componente zonal do vento neutro da regiéo F.
Alguns dos mais importantes fendbmenos da ionosfera equatorial e de baixa latitude
acontecem devido ao transporte vertical do plasma gerado pelo campo elétrico zonal. Ja
o transporte horizontal do plasma, gerado pelo campo elétrico vertical, apresenta efeito
limitado quando comparado com o transporte vertical, porém ndo menos abrangente,
principalmente se tratando no ambito sazonal e no estudo de algumas irregularidades
que afetam a regido. Sendo assim, as derivas do plasma desenvolvem um papel
importante na eletrodinamica e distribuicdo do plasma no sistema ionosfera equatorial-
termosfera (ABDU, 2005; SCHUNK; NAGY, 2009; KELLEY, 2009).

Haerendel et al. (1992) desenvolveram uma teoria para modelar a eletrodindmica da
ionosfera equatorial com foco no periodo do entardecer. A abordagem deles consistia
em dividir a ionosfera equatorial em duas camada finas, as regides E e F, ambas
acopladas bidimensionalmente podendo interagir entre si através de campo eletrostatico,
com o potencial constante ao longo das linhas do campo magnético. Adotando-se a
equacdo bidimensional do potencial anunciada em Haerendel et al. (1992) e a condigéo

V X E =0, Eccles (1998) produziu aproximagGes mais simples para 0s campos



elétricos vertical e zonal no plano do equador magnético. Estas formulagGes mais
simplificadas fornecem aproximagdes razoaveis entre 150 e 1500 km de altitude quando
comparadas com modelos numéricos rigorosos. Considerando as linhas do campo
geomagnético equipotenciais, reduz o problema do campo tridimensional para
bidimensional em um plano perpendicular ao campo magnético da Terra. Por
simplicidade o plano escolhido € o plano equatorial magnético. Sendo assim, as
coordenadas sdo L, como o raio, ¢ @ como a distancia Leste - Oeste. Diante deste
cenario, segundo Haerendel et al. (1992) e Eccles (1998), a continuidade de corrente

integrada (J) € dada por:

_ 1 (0L 9lg) _
v']_REL(BL + a<p)_0 (2.1)

Onde Jo ¢ a densidade de corrente zonal integrada ao longo do campo, enquanto que J_
é a densidade de corrente vertical integrada também ao longo do campo. Considerando
as direcOes zonal e meridional no sistema de referéncia do dipolo magnético ao inves do

sistema de referéncia geogréafico, as densidades de corrente podem ser dadas por:
J.= XP|[E, +B(LUS| - T HI[E, - BL)UF] (2.2)
Jo=XP[E, +B(LUF|+ TH [E,—B(L)UH] (2.3)

Onde Y. H é a condutividade Hall integrada, ) P é a condutividade integrada Pedersen,
Uf' e U, ventos ponderados pelas condutividades Hall e U e Uj sdo ventos
ponderados pelas condutividades Pedersen, todas calculadas ao longo das linhas de
campo e integradas, sendo que Uy e Uj resultam dos ventos neutros zonais enquanto
que UF e UP resultam dos ventos no plano meridional e perpendicular a B. As
definicbes dessas quantidades também foram dadas em Haerendel et al. (1992). A

equacao do potencial pode ser obtida combinando as equacdes (2.1) a (2.3):

ffe>

100
E(p = - Z% (25)

Resultando em uma equacdo bidimensional do potencial, que pode ser resolvida

numericamente. E importante mencionar que a validade destas equacdes € limitada a



baixas e médias latitudes, visto que a suposicdo das linhas do campo serem
equipotenciais ndo é véalida para altas latitudes. Em altas latitudes as linhas de campo
ndo sdo equipotenciais por consequéncia de se tratar de uma regido de aceleracao
auroral. As linhas de campo sdo abertas, e devido a precipitacdo de particulas, ocorre o
deslocamento de cargas (KELLEY, 2009; KHAZANQV, 2016).

Na intencdo de modelar de maneira simples o campo elétrico vertical, Eccles (1998)
partiu do conceito de que o eletrojato equatorial (EEJ) domina o fluxo de corrente zonal
na ionosfera de baixa latitude. Haerendel e Eccles (1992) ja tinham aproximado a fisica
do EEJ integrando a equagdo (2.1) ao longo de linhas do campo geomagnético cuja
altitude de apice esteja entre 80 e 150 km:

aty

L1501250 - 50

(2.6)
Onde J15° ¢ a corrente vertical na altura do apice da linha de campo (Zeq = 150 km), e
Ip é a corrente zonal total contida no EEJ. Uma relacdo simples para a corrente vertical
acima de 150 km pode ser obtida continuando a integracdo vertical da equacdo (2.1).
Usando o topo do EEJ como inicio da integracdo e supondo que a derivada zonal da

corrente zonal é pequena, tem-se:

L
IL (Zeq >150) = 1T50]L150 (2.7)

Usando as equacdes (2.2) e (2.7) obtém-se uma equagdo para 0 campo vertical similar a
apresentada em Haerendel et al. (1992):

1 150
L 50 ]L

Y H
EL = —BU£+ Z_P(BVL _BUII:I)-I_TZ_P (28)

A equagdo (2.8) ainda pode ser simplificada. A raz&o entre as condutividades Hall e
Pedersen é aproximadamente 0,5 em altitudes acima do EEJ e praticamente nula apés o
desaparecimento da regido E noturna. V, e U geralmente sdo de mesma magnitude e
sinal. Entdo, o segundo termo da equagéo torna-se muito pequeno quando comparado
com o primeiro termo, além de que o Ultimo termo é pequeno para todas as regides, com
excecao da regido proxima ao terminadouro solar, podendo ser ignorado. Sendo assim, a

equacéo para a deriva zonal do plasma pode ser aproximada por:



v, = Ub (2.9)

A equacdo (2.9) ¢é vélida para a faixa de altitude equatorial entre 150 e 1500 km.

Woodman (1972) verificou que as derivas zonais durante o dia séo para Oeste com
velocidades da ordem de 50 m/s, enquanto que as derivas zonais noturnas sdo para Leste
com velocidades em torno de 130 m/s. Essa diferenca de velocidade se deve ao
acoplamento das regides E e F, fazendo que as velocidades diurnas para Oeste sejam
representativas do efeito dos ventos apenas da regido E (FEJER et al. 1981, 1985,
1993).

Em um estudo de derivas equatoriais sobre Jicamarca, Fejer et al. (1991) mostraram que
as derivas zonais do plasma ndo se alteram significantemente com o fluxo solar, porém,
as velocidades para Leste, ou seja, durante a noite, aumentam com a atividade solar.

As Figuras 2.1 e 2.2 mostram o comportamento da deriva zonal de Jicamarca em fungéo
da sazonalidade e do fluxo solar, respectivamente. Na Figura 2.1 vemos que a deriva
para Oeste (negativa) durante o dia ndo varia muito nem com a sazonalidade e nem com
o fluxo solar, e é significativamente menor do que a deriva noturna para Leste
(positiva). Nota-se também que o pico antes do amanhecer acontece mais cedo (~ 0300
LT) no verdo com o aumento do fluxo solar, aliés, todos os picos definidos sdo mais

intensos para fluxo solar alto.

Figura 2.1: Variacdo sazonal da deriva zonal do plasma para periodos de baixo e alto fluxo solar.
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Fonte: Fejer et al. (1991).
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A Figura 2.2 apresenta a deriva zonal durante o equindcio para diferentes niveis fluxo
solar. Observa-se claramente o aumento da velocidade da deriva para Leste com o
aumento de F10.7, e que durante o maximo solar a velocidade para Leste atinge valores
em torno de 160 m/s.

Figura 2.2: Deriva zonal média durante o equinécio para diferentes niveis de fluxo solar.
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Fonte: Fejer et al. (1991).

Quanto a periodos perturbados, as derivas zonais e verticais respondem diferentemente
a atividade geomagnética. Os campos elétricos durante periodos perturbados produzem
grandes alteracdes nas derivas verticais, porém pouco efeito significativo nas derivas
zonais (FEJER et al., 1991b, FEJER, 1993; 1981b). Para efeitos de comparacdo, a
Figura 2.3 mostra o comportamento da deriva vertical tanto para dinamo perturbado
quanto para penetracdo de campo elétrico, enquanto que a Figura 2.4 mostra o
comportamento da deriva zonal para dois niveis de atividade magnética. Podemos
perceber que a deriva zonal praticamente ndo é afetada durante periodos perturbados.
Porém, recentemente em um estudo de caso realizado por Santos et al. (2016) mostrou

que os campos elétricos verticais podem sofrer perturbacao significativa.
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Figura 2.3: Comportamento da deriva vertical (a) durante dinamo perturbado e (b) durante penetracéo de
campo elétrico.
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Figura 2.4: Deriva zonal sob Jicamarca para dois niveis de atividade magnética, mensurados pelo indice
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2.1  Climatologia das Derivas Zonais

Nesta sessdo trataremos de uma forma mais completa, como as derivas zonais se
comportam sazonalmente, com o ciclo solar, em funcdo da longitude, latitude, altura,

entre outros.

Fejer et al. (2005) fizeram um extensivo estudo climatologico usando observagdes do
radar de espalhamento incoerente de Jicamarca desde 1970 até 2003, além de um
modelo empirico desenvolvido por eles, usando justamente esses dados. Segundo seus
resultados, em periodos calmos as derivas sdo para Oeste durante o dia, com valores
médios de 40 m/s, e apresentam pequena alteracdo com a estacdo do ano e ciclo solar.
As derivas noturnas sdo para Leste e apresentam variabilidade diaria, sazonal e com o

ciclo solar.

A Figura 2.5 mostra a dependéncia sazonal e de ciclo solar das derivas zonais para dois
niveis de fluxo solar durante periodo calmo e perturbado. Podemos observar que as
caracteristicas apresentadas sdo consistentes com os resultados de trabalhos cientificos
anteriores, tais como Fejer et al. (1985; 1991). Isso quer dizer que praticamente ndo ha
variabilidade na deriva diurna. As derivas noturnas apresentam picos de maiores
velocidades para alta atividade solar, e com excecdo do equindcio, as demais
velocidades dos picos das derivas para Leste sdo praticamente coincidentes em periodo

calmo e perturbado.

A Figura 2.6 mostra o resultado de modelo para condicGes de fluxo solar alto e baixo
em periodos calmos. Podemos perceber que quase ndo ha variabilidade diurna, mas que

0 pico da deriva noturna ocorre mais cedo na atividade solar maxima.
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Figura 2.5: Sazonalidade e dependéncia com o ciclo solar para as derivas zonais em periodo calmo e
perturbado, para dois niveis de fluxo solar.
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Figura 2.6: ComparacGes do modelo de deriva zonal de Jicamarca em periodo calmo para condi¢des de
fluxo solar baixo e alto.
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Em relacdo a dependéncia de hora local e longitudinal, Fejer et al. (2013) utilizaram
dados do satélite C/NOFS (Communication/Navigation Outage Forecasting System)
para estudar as derivas zonais durante 2008 a 2011(minimo solar). A Figura 2.7 mostra
0 comportamento das derivas no equindcio e nos solsticios de dezembro e junho em
funcdo da hora local e longitude. Podemos perceber que, durante o equindcio, ha
oscilacdes de velocidade para Oeste em quase toda extensdo longitudinal. Também é
notavel que as 1200 LT e inicio da tarde as velocidades para Oeste atingem seus

maiores valores no setor em torno de 210° - 360° de longitude, e menores valores entre
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180° - 210° para todas as estagBes. Evidenciando, portanto, sua dependéncia
longitudinal.

Figura 2.7: Dependéncia sazonal e longitudinal das derivas zonais durante periodo calmo.
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Fonte: Fejer et al. (2013).

No que se refere a altitude, Coley e Heelis (1989) estudaram as derivas zonais a partir
de dados obtidos do satélite DE 2 (Dynamics Explorer 2) durante periodo de alta
atividade solar (F10.7 em torno de 190 x 10% Wm™ Hz), entre 1981 e 1983. Com
dados entre janelas de 400 km, puderam estipular um perfil de altitude para + 26° de
latitude. Com esse estudo, eles perceberam que para todas as altitudes a reversdo da
deriva de Oeste para Leste ocorre em torno das 1800 LT, e que o pico da velocidade
para Leste se da entre 2100 e 2200 LT. Também foi evidenciado que durante a noite ha

uma clara tendéncia de o fluxo ser fortemente para Leste em altitudes mais baixas.
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Martinis et al. (2003) estudaram a dependéncia latitudinal das derivas zonais utilizando
observacdes de airglow. Eles observaram que as derivas noturnas (Leste) sdo menores
em Arequipa (Peru) do que em Tucuman (Argentina) apos o por do sol. Porém, depois
da meia-noite ocorre o0 oposto. Os dados foram tomados em dias que ocorreram
deplecdes, i.e., Spread-F, para condicbes de minimo solar, entre 1996 e 1997. A
diferenga das velocidades nas duas latitudes das derivas zonais decorre da diferenca dos
parametros ionosféricos distribuidos ao longo do tubo de fluxo nas duas latitudes
consideradas (ventos neutros, condutividades e campos elétricos). Em um estudo
anterior, Martinis et al. (2001) verificaram a dependéncia dos ventos neutros zonais com
a latitude. O entendimento é que a dependéncia das derivas de plasma pode ser
explicada pelo surgimento do dinamo da regido F devido a dependéncia dos ventos
neutros, a partir das 2200 até as 2300 LT.

E importante ressaltar que neste trabalho, tanto a deriva zonal do plasma ionosférico
quanto a deriva das bolhas de plasma s&o consideradas equivalentes, visto que as

analises foram feitas levando em consideracdo comportamentos médios.

No que se refere a bolhas de plasma, as primeiras observaces na regido brasileira
foram feitas por Sobral et al. (1980a, b) e Sahai et al. (1981) utilizando airglow. Sobral
et al.(1985) realizaram um estudo pioneiro posicionando fotdmetros orientados nas
direcdes meridional e zonal. A Figura 2.8 mostra o registro de bolhas de plasma no
experimento citado. De acordo com os vales nos sinais de fotdmetro (real¢cado na figura
nas cores vermelha, verde e azul) pode-se perceber o sentido de propagacgéo das bolhas
de Oeste para Leste. A importancia deste trabalho deve-se a primeira verificacdo do

movimento para Leste das bolhas de plasma.

Abdu et al. (1985a, 1985b) utilizaram polarimetros em VHF nas localidades de
Cachoeira Paulista e Sdo José dos Campos para calcular as velocidades das bolhas

de plasma através de perturbacdo no Conteudo Eletronico Total (TEC).

Sobral et al. (1999) realizaram um estudo climatologico das velocidades zonais das
bolhas de plasma sobre a regido brasileira usando, aproximadamente, 650 noites de
dados de airglow, em 01630 nm, obtidos entre o periodo de 1980-1992. O estudo
conclui a tendéncia de a velocidade zonal decrescer com a hora local para o periodo

noturno.
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Figura 2.8: Primeiro registro do movimento das bolhas de plasma para o Leste.
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Os autores também verificaram uma clara tendéncia da velocidade zonal diminuir

mais rapido durante o periodo de minimo solar do que no méaximo solar.

Terra et al. (2004) verificaram que a diferenca no comportamento da velocidade
zonal durante o minimo e durante o maximo solar se deve ao fato das derivas zonais
dependerem essencialmente da velocidade do vento zonal, e esta diminui de

intensidade durante a fase de minimo solar.

Pimenta et al. (2001) levaram em consideracdo as mudancgas espago-temporais
interna das bolhas de plasma a fim de calcular as velocidades das derivas zonais
usando emissdo de nightglow em Ol 630nm. As mudancas de velocidade das bordas
das bolhas foram o parametro utilizado para inferir a velocidade da deriva zonal.
Eles verificaram que na maioria dos casos, a borda Oeste € muito mais estavel no

gradiente de intensidade do Ol 630 nm que a borda Leste.

A fim de investigar o comportamento latitudinal das velocidades das derivas zonais das
bolhas de plasma, Pimenta et al. (2003) analisaram imagens de All-sky da estacdo de
Sdo Jodo do Cariri (7.4°S, 36.5°W) e de Cachoeira Paulista (22.7° S, 45.0°W). Os
resultados médios revelaram dois picos nas velocidades das derivas zonais das bolhas.
Um pico proximo ao equador magnético e outro aproximadamente a 19° S de latitude. A
regido do vale estava localizada aproximadamente em 10°S. A reducéo na velocidade da
deriva é atribuida a reducdo dos ventos neutros zonais, conforme foi confirmado a partir
do modelo HWM-90.

Abalde et al. (2009) estudaram as velocidades das derivas zonais noturnas, obtidas por
bolhas de plasma a partir de observacGes de imageadores, tanto na emissdo Ol 630.0 nm
(220-300 km de altitude) quanto na emissdao Ol 777.4 nm (pico de emissdo em 350 km
de altura) simultaneamente. Nesse estudo foram constatadas que as velocidades zonais
sdo maiores em Ol 777.4 nm do que em Ol 630.0 nm, mostrando que mesmo em
regides proximas na camada F, as velocidades ndo apresentam variacGes similares

dependendo da hora local.

Durante a campanha COPEX (Conjugate Point Equatorial Experiment), Sobral et
al. (2009) estudaram as velocidades zonais em pontos conjugados proximos ao
equador geomagnético, em + 12° de latitude geomagnética, utilizando medidas de
airglow e GPS. A técnica de GPS usada baseou-se em dois monitores de cintilagéo,
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distantes 100 m um do outro, utilizados para calcular a velocidade zonal. Verificou-
se que a estagdo ao sul (Campo Grande) do equador geomagnético apresentava
maiores velocidades em comparagdo ao ponto conjugado ao norte (Boa Vista),
devido estar mais proximo da Anomalia do Atlantico Sul, onde a intensidade do
campo magnético se apresenta mais fraca. Utilizando dados medidos por VHF e
GPS, De Paula et al. (2010) também verificaram que as velocidades sobre Campo
Grande se apresentavam maiores que em Boa Vista, aproximadamente 12% maiores

em dados de VHF e 6,5% maiores em dados de GPS, usando também cintilacéo.

Paulino et al. (2011) calcularam a deriva zonal das bolhas de plasma utilizando
imagens de aeroluminescéncia em S&o Jodo do Cariri para noventa e sete noites
geomagneticamente calmas, considerando tanto baixa atividade solar (F107 < 80 X
10% Wm™? Hz) quanto alta (Fio7 > 140 x 10°* Wm™ HzY). Concluiram que as

bolhas apresentam maiores velocidades no verdo e em alta atividade solar.

Para o trabalho desenvolvido nesta Tese também foram considerados dias calmos,
onde o YKp < 24, porém apenas para atividade solar de moderada a alta, onde
F10.7 > 130 s. f. u (solar flux units). Cada s.f.u equivale a 10 Wm™? Hz™.

Além do célculo das derivas zonais das bolhas de plasma a partir de dados obtidos
de instrumentos, véarios trabalhos abordaram o tema em estudos tedricos e de
modelagem (ANDERSON; HAERENDEL, 1979; HAERENDEL et al., 1992;
CAKIR et al., 1992; HAERENDEL; ECCLES, 1992; ECCLES, 1998; ARRUDA et
al., 2006, SANTOS et al., 2016). Para o caso do trabalho desenvolvido nesta Tese
foi utilizado o modelo LTIAM (Long-Term lonospheric Anomaly Monitoring) para
monitorar as irregularidades ionosféricas, e a partir dele inferir as velocidades das
derivas zonais das irregularidades percebidas, simultaneamente, por duas estacdes
receptoras de dados GNSS proximas uma da outra. O capitulo seguinte aborda

maiores detalhes sobre o LTIAM.
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3 O MODELO LTIAM

Neste capitulo falaremos sobre o LTIAM, porém uma breve introducdo acerca da

necessidade de elaboragdo deste dispositivo é necessaria.

O LTIAM (Long-Term lonospheric Anomaly Monitoring) € uma ferramenta usada
para monitorar anomalias ionosféricas. Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto
Coreano de Ciéncia e Tecnologia — KAIST (Korean Advanced Institute of Science
and Technology) em parceria com a empresa de consultoria e engenharia Tetra Tech
AMT, para ser usado pelo departamento de defesa aérea norte-americano, nos EUA.
Ele foi concebido para estudar as caracteristicas ionosféricas anémalas para o
desenvolvimento do sistema GBAS (Ground-Based Augmentation Systems),
considerando principalmente a questdo da seguranca aeroviaria nacional. O sistema
GBAS é um sistema destinado a melhoria da acuracia e integridade da informacéo
para a navegacdo por satélites do GNSS (Global Navigation Satellite Systems).
Tanto o sistema GBAS quanto o LAAS (Local Area Augmentation System)
fornecem suporte a aeronaves em Vvoos e durante a aterrissagem com o0
monitoramento de possiveis falhas ou ameacas que possam apresentar um potencial
risco ao sistema. A integridade da informacdo permite que os usuarios do GBAS
possam eliminar os satélites que foram afetados por falhas de sistema com base no
célculo da posicao e computacdo dos limites de erro com alta confiabilidade, o que
conduz a segurancga nas operacdes de aproximacdo e aterrissagem em tempo real
(JUNG,; LEE, 2012).

Falhas ou ameacas ao sistema podem representar riscos a integridade dos usuérios.
Dentre estas ameacas, a mais prejudicial ao sistema € causada pela ionosfera
durante tempestades ionosféricas (ENGE, 1994; MONICO, 2000; DATTA-
BARUA, 2002; 2010; LUO et al., 2002). Devido aos ions e elétrons livres presentes
na regido, os sinais eletromagnéticos, como os transmitidos por GPS, sdo refratados
enquanto atravessam a ionosfera. O principal efeito desta refracdo € o atraso na
chegada do sinal em relacdo a um sinal idéntico cuja trajetoria atravessasse 0 vacuo.
O atraso ocorre em virtude do meio variar sensivelmente o seu préprio indice de
refragcdo. A esse parametro damos o nome de gradiente espacial ionosférico. Dado
que o sistema de posicionamento por satélite usa o tempo de propagacdo das ondas

de ré&dio para estimar as distancias, quaisquer mudancas na velocidade de
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propagacdo sdo diretamente relacionadas a erros de posicionamento. O indice de
refracdo do sinal n e o indice de refracdo do grupo »’ podem ser expressos por:

2

- 1_ _CMNe
n=1 8m2meeyf2 (3.1)
I_ 14 _&Me 32
n= 8T2meeyf2 (32)

Onde e é a carga do elétron, n. a densidade eletrdnica, me a massa do elétron, g a
constante elétrica e f a frequéncia. A velocidade de fase v e a velocidade de grupo das

ondas de radio v’ sdo definidas por:

-
0 3.3)
-t y

Dada a relacdo n < 1 e n’ > 1, a propagacdo da fase de uma onda de radio no plasma
ionosférico sofre um avanco enquanto que a propagacdo do grupo sofre um atraso em
relacdo a propagacao no vacuo. Como o tempo de propagacao esta relacionado com o
inverso da velocidade de propagacdo integrada entre o satélite e o receptor, o atraso de

grupo t causado pela ionosfera é:

recn._l

sat

Tal atraso causa um erro no célculo da distancia entre o satélite e o receptor, o qual pode

ser dado por:

2
sat

403"
d=="[ngd (3.6)

Sendo assim, o erro na distancia obtida ao usar a fase fica:

rec 40’3 rec
¢:Lm—nm:—fzimm (3.7)
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Onde, por definio, f " n.dl representa o TEC.

Podemos perceber que tanto o atraso de grupo quanto o avango de fase sdo
proporcionais ao TEC entre o satélite e o receptor e que possuem valores idénticos,
porém com sinais trocados. Como o TEC e a frequéncia sdo valores positivos, 0 atraso
de fase é sempre negativo. Isto significa que a fase da portadora medida pelo GPS se
encurta, enquanto que a pseudodistancia se alonga (TAKEYASU et al., 2009). Deste
modo, os atrasos causados pela ionosfera presentes na pseudodistancia e fase da
portadora podem ser causados por altos valores de gradientes espaciais ionosfeéricos,
principalmente durante tempestades geomagnéticas. Para o setor equatorial e de baixas
latitudes os gradientes ionosféricos também sdo causados pelas bolhas de plasma

ionosféricas.

O gradiente espacial ionosférico (dl/dx) normalmente é expresso como a varia¢do da
distancia entre o satélite e o receptor devido ao atraso ionosférico por cada quilémetro
horizontal, e é indicado em unidades de mm/km (TAKEYASU et al., 2009). Assumindo
que o gradiente ionosférico espacial ndo varia com o tempo, a faixa de erro maximo 4l

na linha entre o satélite e a rede de receptores pode ser expresso por:
ﬂ~d—|(x+2zv) (3.8)
= .

Onde x representa a separagéo entre a estacdo receptora de referéncia e a aeronave, e 2tv
representa os efeitos da suavizacdo do codigo de pseudodistancias, o que normalmente é
usado para reduzir o ruido e os erros de multicaminhos nas medidas de

pseudodistancias.

O gradiente espacial ionosférico anémalo (também conhecido por frente ionosférica, ou
slope) ocorrido durante tempestades magnéticas € representado como uma inclinacdo
linear espacialmente semi-infinita ou “frente” se movendo com velocidade constante,
como mostrado na Figura 3.1, representado por slope. No que diz respeito aos usuarios,
0 sistema precisa oferecer o erro maximo no posicionamento causado pelos mais
severos gradientes. Desta forma, por exemplo, um piloto de aeronave poderia,
previamente, estar ciente de que a sua localizagdo possui um determinado valor de
desvio. Nos casos em que as variagdes atinjam valores superiores ao desvio, o piloto

poderia tomar a decisdo de desativar o sistema e fazer aterrissagem em modo manual.
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A Figura 3.1 mostra o gradiente espacial ionosférico anémalo em um corte lateral.
Porém a designacdo de frente ionosférica é melhor percebida na Figura 3.2, a qual

mostra 0 aumento do atraso ionosférico se propagando como se fosse uma onda.

Figura 3.1: llustragdo de um usuéario da rede LAAS sendo impactado por uma frente de onda ionosférica.
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Fonte: Jung; Lee (2012).
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Figura 3.2: Aumento do atraso ionosférico durante a tempestade ionosférica de 20 de novembro de 2003.
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Fonte: Pullen et al., 2009.

Durante tempestades geomagnéticas o comportamento da ionosfera é bastante
afetado por penetracdo de campos elétricos, alteracbes nos ventos neutros e na
composicdo termosférica, o que resulta em mudancas nas taxas de producdo e
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perda. Os ventos neutros perturbados alteram os campos elétricos da regido F
através do mecanismo de dinamo perturbado. Estes campos elétricos perturbados,
ap6s o entardecer, podem desestabilizar o plasma produzindo irregularidades, que
por sua vez causam fortes variagdes no TEC (BLANC; RICHMOND, 1980;
BUOSANTO, 1999).

Quando os sinais de GPS atravessam regifes de pequena escala onde a densidade
do plasma muda rapidamente, o sinal é espalhado e difratado. O que conduz a
rapidas flutuagcbes aleatorias na amplitude ou fase dos sinais, conhecido como
cintilacdo ionosférica. Fortes cintilagbes podem causar perdas ou até o
desaparecimento completo do sinal (YOON; LEE, 2014). Por este motivo,
encontrar meios para prever grandes gradientes espaciais ionosféricos e mitigar os
erros nos dados fornecidos pelo GNSS tornou-se uma das prioridades para a
comunidade aeronauta tanto em nivel técnico quanto académico. Neste sentido o
LTIAM foi desenvolvido como ferramenta para dar suporte ao modelo de ameaca
ionosférica da rede americana CORS (Continuously Operating Reference Stations)
(DATTA-BARUA, 2010; JUNG; LEE, 2012). A Figura 3.3 mostra a distribuicdo
espacial da rede CORS, vista pelo Google Earth.

O LTIAM é composto basicamente de trés etapas principais: a coleta de dados
externos, o processamento interno e a validacdo manual. As duas primeiras etapas
sdo procedimentos completamente automatizados, enquanto que o Gltimo necessita

da intervencdo do usuéario. Os detalhes de cada etapa estdo descritos na Figura 3.4.
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Figura 3.3: Rede fixa de estacGes receptoras de dados GNSS/GPS dos EUA.
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As cores laranja, verde e lilas representam os receptores que operam com a resolugdo temporal de

1, 5 e 15 segundos, respectivamente.

Fonte: Google Earth e NOAA (https://www.ngs.noaa.gov/CORS/), acessado em 13/07/2017.

Figura 3.4: Fluxograma de funcionamento do LTIAM.
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https://www.ngs.noaa.gov/CORS/

O LTIAM inicialmente retne informagbes de dois indices de atividade
geomagnética global: o Kp e o Dst a partir dos sites do National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) e do World Data Center for Geomagnetism
da universidade de Kyoto. Além desses dados, a ferramenta também acessa 0s
relatérios do WAAS (Wide Area Augmentation System) desenvolvido pela FAA
(Federal Aviation Administration) com o objetivo de melhorar a preciséo,
integridade e disponibilidade de dados para os usuarios da aviacdo. Os relatdrios do
WAAS fornecem o0s atrasos ionosféricos e respectivos erros em intervalos de cada
trés minutos, no caso da rede CORS (LEE et al, 2010). O segundo passo € um
processamento interno de trés rotinas chamadas de lonosphere Event Search (IES);
lonospheric Delay and Gradient Estimation (IDGE) e lonospheric Anomaly
Candidate Screening (IACS).

O IES processa os dados coletados em uma base diaria e sinaliza os periodos
potenciais de condices ionosféricas severas para posterior analise automatizada. O
IDGE fornece estimativas precisas dos atrasos ionosféricos a partir dos dados de
frequéncia dual de GPS da rede de estagdes receptoras do sinal, no caso do estudo
realizado neste trabalho, os dados sdo obtidos a partir de arquivos Rinex fornecidos
pela rede RMBC (Ver Figura 3.5). O IACS por sua vez, busca por gradientes
severos que excedam o limite padrdo, geralmente 300 mm/km (DATTA-BARUA,
2002) realizando uma triagem de possiveis candidatos a “anomalia ionosférica”.
Anomalias ou ameacas ionosféricas sdo o que a comunidade aeronauta considera
como fatores ionosféricos que podem afetar os sinais de GPS e assim prejudicar o
sistema de navegacdo, ou seja, sdo tempestades ionosféricas. O candidato a
anomalia é classificado por comparacdo com dados de tempestades ionosféricas
pré-existentes na ferramenta, devidamente organizados levando em consideracdo a
fase do ciclo solar (LEE et al., 2012).
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Figura 3.5: Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC).
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Fonte: Google Earth e RBMC, acessado em 13/07/2017.

Uma vez que a ferramenta automaticamente isola um conjunto de dados
aparentemente andmalo é necessaria uma inspe¢do manual para validar se 0s
eventos observados sdo de fato devido a ionosfera ou ndo, pois em alguns casos
ocorrem falhas de receptores ou erros de dados. Posto que o evento andmalo venha
a ser validado por analise manual, ele é reportado periodicamente junto com as
estatisticas de gradiente. No caso dos valores de gradientes espaciais ionosféricos
ultrapassarem os limites de seguranca previamente definidos, passa-se a considerar
uma mudanca no modelo de risco (JUNG; LEE, 2012).

A Figura 3.6 apresenta um exemplo de saida do LTIAM para o dia 08/01/2015. As
estacbes BELE e BEPA ficam em Belém (PA) e distam 6,21 km entre si. O eixo da
abscissa significa a hora em tempo universal, enquanto que a ordenada significa o
atraso ionosférico em metros. As cores azul e vermelho indicam o registro do

satélite em cada uma das estacdes.
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Figura 3.6: Exemplo de saida do LTIAM
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Além do registro percebido em cada estacdo, o LTIAM também fornece em forma
gréafica outras informacdes, como o gradiente espacial ionosférico, o angulo de
elevacdo do PRN (sigla para Pseudo-Random Noise) em graus, e o angulo de
azimute do PRN. Cada satélite da constelacdo de GNSS ¢ identificado pelo seu
PRN, que significa a sequéncia em que cada satélite transmite de forma a
diferencia-lo dos demais satélites da constelacao.

A Figura 3.7 mostra alguns exemplos da saida do modelo LTIAM para as estacoes
SAVO e SSA1, da rede RBMC, para o dia 01 de janeiro de 2014. Podemos ver a
passagem da irregularidade nas estacdes a partir de trés satélites diferentes, o PRN03, o
PRNO6 e 0 PRN27. Os paineis do lado esquerdo mostram os sinais de GNSS percebidos
nas estacbes SAVO e SSAL, semelhante ao grafico visto na Figura 3.6. Os paingis do
lado direito mostram o gradiente espacial ionosférico anémalo. Podemos perceber que

no momento da passagem da irregularidade o gradiente se mostra bastante irregular.
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A necessidade de se encontrar valores que demonstrassem a partir de quanto o
atraso ionosférico poderia ser considerado andmalo motivou diversos trabalhos. Lee
et al. (2007) anunciaram que valores abaixo de 5 mm/km poderiam ser considerados
residuais e, portanto negligenciaveis. Posteriormente, um estudo realizado por
Datta-Barua et al. (2010) baseou-se em dados de GNSS disponiveis em varios
locais, e como resultado, constataram que o atraso do sinal até a portadora L1, em
termos de gradiente ionosférico, pode ser de poucos mm até 50 mm por quilémetro.
O modelo usado pelo LAAS, por exemplo, ja considera esse erro em seus célculos.
Porém, em periodos de alta atividade solar, com ocorréncia de ejecGes de massa
coronal ou flares ja foram encontrados gradientes de até 412 mm/km para satelites
em alta elevacdo e 360 mm/km para baixa elevacdo, como foram registrados
durante a tempestade ionosférica de novembro de 2003 (PULLEN et al., 2009; LEE
et al., 2011). Neste trabalho foram consideradas apenas estruturas provocadas por
gradientes acima de 100 mm/km.
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Figura 3.7: Exemplos de saida do LTIAM
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Nos painéis da esquerda estdo representados os sinais de GNSS percebidos nas estacdes SAVO e
SSAl para o dia 01 de janeiro de 2014. Os painéis do lado direito mostram as perturbagdes
causadas devido a presenca de bolhas.

Fonte: Producéo propria

Para detectar comportamento andmalo utilizando o LTIAM é imprescindivel que a
distancia entre o receptor e a aeronave ou entre um receptor e outro ndo ultrapasse a
margem de 50 km, visto que este perimetro se configura como condicéo limitrofe
sob a qual a confiabilidade do método € observada. Por este motivo, esta distancia

foi considerada neste trabalho como um fator limitante para a escolha do par de
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estacOes receptoras de dados GNSS da rede RBMC. A Figura 3.8 mostra a
passagem de irregularidade registrada em duas estacdes distintas.

Figura 3.8: Exemplo de saida do LTIAM
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As estacOes BELE (Belém) e MABA (Marabd) situam-se no Para, mas distam entre
si em mais de 400 km. Estacdes muito distantes entre si podem registrar a mesma
irregularidade, mas apresentar comportamentos diferentes em seu registro de
satélite por haver a possibilidade da estrutura da irregularidade mudar durante o
percurso entre uma estacdo e outra. Sendo assim, uma analise utilizando estacdes
muito distantes ndo seria proveitosa pelo fato de dificultar algum reconhecimento
de padrdo necessario para assegurar que as estacdes estejam registrando a mesma
irregularidade.

No capitulo que segue, os critérios de selecdo de dados sdo apresentados juntamente
com o método que foi elaborado e incorporado ao LTIAM a fim de reconhecer tais
padrdes de irregularidades e efetuar de forma automatizada calculos de velocidade

destas estruturas.

32



4 METODOLOGIA

Neste capitulo descreveremos sobre os dados utilizados neste trabalho, bem como
apresentaremos a metodologia implementada no modelo, respeitando as suas limitagdes
e definindo a sua cobertura para o caso de irregularidade do tipo bolha de plasma.

4.1 Sobre os dados

Neste trabalho foram utilizados dados em formato RINEX obtidos das estagcOes
receptoras de GNSS escolhidas para o estudo. E nesta etapa algumas dificuldades foram
encontradas, seja por ndo haver estacGes nas regides anteriormente desejadas, seja por
haver falhas de dados em grande parte de outros pares encontrados. Testes foram feitos
com diversos pares de estacdes, sempre respeitando o limite de 50 km de distancia entre
elas, no Brasil e no Peru. O par que mostrou uma maior cobertura de dados para os dias
escolhidos para o estudo, respeitando os critérios de F10.7 e Kp foi o par SAVO —
SSAL, da rede RBMC. Estas estacdes se encontram em Salvador (BA) e distam 9,97 km
entre si. A Figura 4.1 mostra as localizagfes destas estagdes em coordenadas
geogréficas e magnéticas. As coordenadas magnéticas foram obtidas a partir do IGRF,
levando em consideracdo o carater mutavel das coordenadas, foi tomado como base o
ano de 2013.

Figura 4.1: Localizagdo das estagdes receptoras de dados GNSS utilizadas neste estudo.
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Fonte: Google Earth e RBMC, acessado em 13/07/2017.
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Como o objetivo deste estudo é calcular de forma automatizada a velocidade das
irregularidades do tipo bolha de plasma, alguns critérios foram estabelecidos. Em
relacdo a atividade solar, visto que a maior ocorréncia de bolhas acontece em niveis
altos e médios de fluxo solar (TERRA et al., 2004), definimos a selecdo dos dados para
dias com valor de F10.7 > 130 s.f.u. A fim de minimizar os efeitos de perturbagdes
devido a alguma tempestade magnética, também foi estabelecido que os dias de estudo
devessem obedecer ao critério do ZKp < 24. As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 representam o
banco de dados utilizados neste estudo: 2012, 2013, e 2014 respectivamente, com 0s
seus respectivos valores diarios de F10.7 ¢ XKp. Os dados representados em barras
referem-se aos valores de F10.7 na ordenada da esquerda, enquanto que os dados
representados em scatter representam os valores do XKp na ordenada da direita. As
areas hachuradas nas Figuras 4.2 e 4.3 representam uma lacuna no banco de dados. N&o
significa que ndo houve registros de bolhas de plasma nesses meses, mas sim que 0s
dias dos eventos ndo cumpriram 0s requisitos estabelecidos neste estudo para valores
minimos de F10.7 e maximos do XKp. Como pode ser visto nas Figuras citadas, o banco
de dados de cada ano estende-se de setembro de referido ano até janeiro do ano

seguinte.

Sobral et al. (2002) verificaram que a maior taxa de ocorréncia de bolhas de plasma
durante alta atividade solar da-se entre os meses de setembro a abril. Para garantir uma
cobertura de dados representativos dos equindcios e solsticios de verdo, este estudo
abrangeu os anos de 2012, 2013 e 2014 partindo do més de setembro até janeiro de ano
seguinte. Utilizando 10 dias como representativos de cada més, todos com ocorréncia de

bolhas de plasma devidamente verificados por imageador.

A Figura 4.5 mostra que os anos escolhidos para este estudo representam 0 maximo
solar, que para o ciclo 24 apresentou dois picos. O banco de dados esta representado

pela area hachurada em amarelo.
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Figura 4.2: Base de dados para 0 ano de 2012
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Banco de dados referente ao ano de 2012, sendo que o més de janeiro refere-se a 2013. O grafico de
barras representa os valores de F10.7 na ordenada da esquerda, enquanto que os dados em scatter
representam os valores do XKp na ordenada da direita.

Fonte: Produgdo propria.

Figura 4.3: Base de dados para 0 ano de 2013
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Banco de dados referente ao ano de 2013, sendo que o més de janeiro refere-se a 2014. O grafico de
barras representa os valores de F10.7 na ordenada da esquerda, enquanto que os dados em scatter
representam os valores do ZKp na ordenada da direita.

Fonte: Producéo propria.
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F10.7

Figura 4.4: Base de dados para o ano de 2014
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Banco de dados referente ao ano de 2014, sendo que o més de janeiro refere-se a 2015. O grafico de
barras representa os valores de F10.7 na ordenada da esquerda, enquanto que os dados em scatter
representam os valores do £Kp na ordenada da direita.

Fonte: Producéo prdpria.

Figura 4.5: llustracdo do posicionamento do banco de dados no ciclo solar 24.
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Fonte: Adaptado do NOAA, acessado em 20/09/2017.
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4.2 Sobre a Metodologia

Um namero consideravel de modelos tanto regionais quanto globais baseados na
densidade eletronica ja foi desenvolvido tanto no ambito teérico (ROBLE; RIDLEY,
1994; BAILEY; BALAN, 1996; HUBA et al., 2000; CROWLEY, 2006; HUBA et al.,
2008, SOUZA et al., 2013) quanto no empirico (BILITZA, 2001; PI et al., 2003;
SCHUNK, 2004; BUST et al., 2007; BILITZA et al., 2012). Porém, esses modelos nédo
conseguem assinalar os impactos das anomalias ionosféricas no erro ionosférico 41 para
0s usuarios da aviacdo com altos niveis de confiabilidade necessarios para manter a
integridade. Nesta perspectiva, 0 modelo utilizado neste trabalho, o LTIAM, é o mais
eficiente e, diante do acesso ao seu codigo fonte, ele foi adaptado para o célculo de
velocidade de bolhas de plasma a partir da analise de monitoramento continuo da

ionosfera via dados de GNSS.

Sendo assim, a metodologia desenvolvida neste trabalho é baseada em medir a
velocidade das estruturas usando um par de estacbes receptoras de GNSS. Quando
ocorrer bolha de plasma, ambas as estacfes registram a irregularidade. Com o LTIAM,
através do algoritmo k-means (o qual sera exposto mais adiante), é possivel verificar o
tempo registrado durante a passagem da irregularidade em cada uma das estaces.
Sendo assim, ao estimarmos a variacdo de tempo em gque a mesma estrutura passa por

entre as estacdes, poderemos calcular a velocidade da estrutura.

No LTIAM foi inserida uma metodologia chamada Station Pair Method ou Two Station
Method, a qual j& foi validada em diversos outros trabalhos (DATTA-BARUA, 2010;
LEE et al., 2012, BANG; LEE, 2013), e estéa ilustrada na Figura 4.6. Nesta técnica, para
cada tempo t o atraso em cada uma das duas estacdes i e j, vista pelo mesmo satélite, é
diferente. O gradiente ionosférico, V1, entre o0s pares de estacdo € estimado dividindo a
diferenca entre os atrasos do sinal entre cada receptor (I) e o satélite (k) e a distancia

entre os receptores:

_fm-1f @

llxc;— x;ll

VI (4.1)

Onde x; e X; sdo as localizagbes das estacOes i e j, respectivamente. No entanto, uma
alteracdo entre a metodologia original e a que foi realizada neste estudo foi necessaria.

A metodologia original seleciona os dados em cinco janelas de angulos de elevagéao
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diferentes (entre 0-12, 12-20, 20-30, 30-45 e 45-90). O que é totalmente viavel devido a
quantidade de estacOes receptoras fixas da rede americana, a rede CORS (ver Figura
3.3) e, consequentemente, grande quantidade de dados. Ja a rede RBMC, apesar de vir
crescendo nos ultimos anos, é bastante modesta em numeros de estacdes, além de um
namero significativo delas estarem inoperantes. Ademais, a distribuicdo espacial das
estacOes desta rede constitui outro fator limitador, visto que a maioria das estacdes esta

concentrada nas regides sudeste e sul (Ver Figura 3.5).

Figura 4.6: llustracdo da metodologia Station Pair Method.
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Fonte: Adaptado de Datta-Barua, 2010.

A metodologia usada neste trabalho também considerou janelas, porém em passos
temporais. Esta modificacdo foi feita para otimizar e empregar todo o dado disponivel

para as estacOes escolhidas para os dias de estudo.

O namero de janelas, ou de passos temporais, é diretamente proporcional ao tamanho da
série temporal de cada dia de estudo e do nimero de estruturas de bolhas contidas na
série registrada para cada PRN. E relevante destacar que o surgimento das bolhas n&o
ocorre em horarios fixos. Ou seja, a cada dia e cada satélite pode registrar a passagem
de uma estrutura iniciando e terminando em horarios diferentes. A determinacdo da
largura de cada janela é feita pela razdo entre o periodo de observacdo de cada PRN
pelo tempo minimo o qual cada estrutura leva para ser registrada em uma estacao e

depois na outra.
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O tempo minimo € estipulado a partir das velocidades minima e maxima das derivas de
bolha registradas na literatura (as quais variam entre 30 e 300 m/s, em média) sob a
distdncia que separa as estagdes. Dessa forma os dados ruins sdo automaticamente

filtrados.

A Figura 4.7 mostra um exemplo de variacao temporal do atraso ionosférico processado
pelo LTIAM para as estagdes SAVO e SSA1, vistas pelo PRN 16 registrado para o dia
336 de 2014 (01/12/2014). Como ambas as estacOes perceberam a passagem da mesma
irregularidade e estdo muito proximas uma da outra, elas tendem a apresentar
comportamentos semelhantes dos atrasos ionosféricos. Cada pico (ou vale) representa

uma estrutura da irregularidade.

Analisando as saidas do LTIAM com dados de imageador para correspondentes dias e
horérios, é possivel inferir que irregularidade do tipo bolha de plasma se apresenta
quase que predominantemente como um vale bem pronunciado seguido ou ndo de
outros vales (como pode ser visto na Figura 4.8), enquanto que irregularidade do tipo
TID’s (Travelling lonospheric Disturbances) se apresenta como uma assinatura
ondulatoria, geralmente, mas ndo necessariamente, com pequena amplitude (como pode

ser viso na Figura 4.7).

Figura 4.7: Saida do LTIAM para a passagem de irregularidade nas esta¢cdes SAVO e SSAL.
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Registro da variagdo temporal do atraso ionosférico durante a passagem de uma TID’s.

Fonte: Producéo prdpria.
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Para assegurar que cada estrutura registrada em uma estacdo seja a mesma registrada na
estacdo adjacente, foi inserido no cddigo o algoritmo k-means, bastante conhecido por
se tratar de reconhecimento de padrées (FABER, 1994; KANNUNGO et al., 2002;
BANG; LEE, 2013).

O k-means é um método de agrupamento de dados, do inglés Clustering, usando um
esquema interativo simples. Este algoritmo objetiva particionar n observacdes dentro de
Kk grupos, ou no nosso caso: k janelas. Cada observagéo pertence ao grupo mais préximo
da média. Em outras palavras, o k-means quebra os dados em janelas onde cada janela
tem uma parcela das duas curvas de dados que apresentam comportamento semelhante.
Logo, é possivel assegurar que as estruturas correspondentes registradas em ambas as
estacOes estejam dentro da mesma janela de analise. Com o0s picos correspondentes
assinalados em uma mesma janela, o k-means salva o valor da abscissa correspondente

a cada pico ¢ a partir deles, calcula o At.

A Figura 4.8 mostra um exemplo do processamento do algoritmo k-means para o PRN
18 para o dia 296 de 2014.

Figura 4.8: Processamento do k-means.
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Exemplo grafico do processamento do k-means para o dia 23/10/2014, tomando apenas o registro do PRN
18.

Fonte: Producéo prdpria.
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Além disso, durante a coleta ou processamento de dados de GNSS frequentemente é
utilizada uma mascara de elevacdo, abaixo da qual as observacBes sdo descartadas
(MONICO, 2000). O objetivo desta mascara € minimizar problemas com dados que
apresentem alto nivel de ruido. A mascara de elevacdo utilizada neste trabalho é 40°

(detalhes na sesséo 5.1).

Além de garantir que os picos/vales correspondentes registrados em ambas as estacdes
estejam dentro da mesma janela de analise, é preciso considerar também a velocidade

do IPP (lonospheric Pierce Point), visto que ele também se move.

Em condi¢bes calmas, a ionosfera pode ser aproximada a uma casca fina esférica
circundando a Terra com altura ionosférica media, Hiono, ONde a maior concentracdo de
plasma é localizada na camada F2. O IPP é definido como o ponto de intersec¢do na
casca esférica pela linha de visada entre o satélite e o receptor, ilustrado na Figura 4.9.
O angulo entre a linha de visada do satélite e a linha de origem no centro da Terra e que
passa pelo IPP é denotado por y e o angulo, centrado na Terra, entre a estacéo e o IPP
estd denotado por y. Além disso, assumimos o vetor posi¢do da estacdo de referéncia

como 7,4 = [Latres; Longrer; Altres], dado em coordenadas geodésicas.

Figura 4.9: Modelo ionosférico de casca fina.

Ionosfera

Fonte: Adaptado de Bang; Lee, 2013.

Os angulos y e y foram calculados de acordo com Misra; Enge, 2006. Primeiramente o

raio da Terra, R, na estacdo de referéncia é dado por:
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Re = A.[0,99832+0,00168cos(2Lat, ;)| (4.2)

Onde Ag é a média do raio terrestre ajustado para o valor de 6378.137 km. Pela lei dos

senos, temos:

seng  seny
(Rg +H Re

(4.3)

iono)

Onde foi estipulado 350 km para Hiono. O &ngulo entre o zénite da estacdo e a linha de

visada do satélite, & ou o complemento do angulo de elevacao, El, é expresso por:
= % —El (4.4)

Das equacdes (4.2), (4.3) e (4.4) o &ngulo y e dado por:

x= senl(FFiEio—S"_fEl)] (4.5)

iono

Enquanto que o angulo centrado na Terra entre a estacdo e o IPP é dado por:
T
y=¢&-g=,-H-x (4.6)

A latitude e a longitude do IPP podem ser calculadas de acordo com as seguintes

expressoes:

Lat,, =sen*(sen(Lat,, )cosy +cos(Lat,, )seny cos A,);

Lon,, =Lon,, +dLong,, se Az <m;

ref

Long, =Lon, —dLon,, se Az > m; onde:

(4.7)

dLong... - COsl(cos w —senLat,,, sen(Lat )j
PP =

cos Lat,, cos(lat,,; )

Az é 0 angulo de azimute do satélite na estacdo, e Latr € Lones sdo a latitude a e

longitude da estacdo de referéncia, respectivamente.

42



Usando o vetor posicdo do IPP em diferentes tempos, é possivel calcular a sua
velocidade. Considerando a posi¢do do IPP no tempo t; de y; e no tempo t, de y, em

coordenadas geodésicas LLA (Latitude-Longitude-Altitude), temos:

Latpp Latpp
ﬂ) = Lonlpp e _y_z-) = LonIPP
Hiono Hiono

Para os tempos t; e t,, respectivamente. O vetor que aponta para a direcdo do

movimento do IPP pode ser definido pela diferenca:

d_yLLA :E_i (4.8)

O vetor diferenca @LLA pode ser transformado de coordenadas LLA para coordenadas
locais NED (North-East-Down) tomando a coordenada LLA do IPP no tempo t; como
origem do sistema de coordenadas NED (VALLADO, 2007). Sendo assim, a velocidade

do IPP, Vpp, € a sua diregdo, o, podem ser calculados pelas seguintes expressoes:

V@ e )2 + (A e (2))°

V. =
IPP t2 —tl

(4.9)

_ dy vep (2_). (4.10)
J@ o 0 + @ (27)

o =cos ™t

A Figura 4.10 apresenta uma representacdo geométrica da estimativa para o célculo da
velocidade do IPP. Nesta representacdo o gradiente ionosférico (ou frente ionosférica)
estd inclinado e se movimenta para o sudoeste. Para este exemplo o satélite GNSS se
move para nordeste, entdo o IPP também se move nesta mesma direcdo, representada
pela flecha laranja pontilhada. A orientacdo do gradiente, i, € 0 angulo entre o eixo y e a
frente ionosférica (medido no sentido anti-horario, partindo de y). A direcdo do IPP, a, é
0 angulo entre o eixo X e o vetor que descreve a direcdo do movimento do IPP (medido
no sentido anti-horario, partindo de x). Podemos perceber que o V, contém a
componente da velocidade resultante do movimento do satélite, além do movimento
atual da frente ionosférica. Sendo assim, a velocidade e a diregdo do IPP devem ser

calculadas e inseridas no calculo da velocidade da irregularidade.
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Figura 4.10: Representacdo geométrica do calculo para a velocidade do IPP (Vpp) para o Two station

method.
v 2 Vppcos(i-a)
U4
,I
/ Vipp
9 b
1 »" Percurso do IPP

Fonte: Adaptado de Bang; Lee, 2013.

Para inserir no LTIAM o calculo da velocidade, utilizamos o esquema da Figura 4.10
como referéncia, e consideramos que o0 pico de irregularidade passa primeiro na estagdo
1 e depois na estagéo 2.

Para o célculo final da velocidade da bolha, primeiro é mostrado o procedimento usando
trés estacOes (three station method), conforme descrito por Bang; Lee, 2013. Nesta
técnica duas estacdes sao utilizadas para fazer o calculo da velocidade e a terceira
estacao seria responsavel por fornecer a direcdo da onda. O three station method é uma
técnica que ja foi utilizada para estudo de TIDs (ENE et al., 2005; BANG; LEE et al.,
2013).

No estudo corrente, porém, a direcdo da bolha j& é considerada para Leste. Sendo assim,
apenas duas estacGes sdo necessarias para o célculo da velocidade. As duas estacdes
escolhidas para este estudo estdo na mesma latitude magnética coincidente com a

direcdo da trajetdria das bolhas, ou seja, Leste-Oeste magnético. Posto isto, o calculo da
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velocidade é feito usando as equagdes apresentadas abaixo, adotando-se apenas duas

estacoes.

A localizacdo das estagOes em coordenadas cartesianas é dada por 7 = [x,y]. Sendo

assim, a distancia entre as estagdes 2 e 3, medidas a partir da estacdo 1 é dada por:

dyj

= ay,

=T j=12 (4.12)

O tempo medido quando o pico percorre da estacdo 1 a estacdo j + 1 € dado por:
dtpico_j = tpicoj+1 — tpico1 J =12 (4-12)

A distancia entre as estacdes e o tempo percorrido pela irregularidade entre uma estacéo
e outra sdo usados para calcular a orientacdo, i, da velocidade da direcdo normal a
frente, V,, mostrado abaixo:

[cos(?) sen(i)][dTl d_rz)] = Valdtpicor  dtpicor] (4.13)
No caso da frente ionosférica ser detectada por varias estagcdes, ou seja, um numero n de
estacOes, a equacdo (4.13) pode ser modificada para calcular a velocidade na diregéo

normal, V,, para varios pares de estagdes (1, j + 1):

an:

= z—— [cos(@®) sen(®]d,;; j=1,2,..,n-1 (4.14)

pico_j

Baseado na hip6tese de que a velocidade de propagacdo é constante, o valor médio da
velocidade resultante foi obtido usando a equacédo (4.14). Porém, como ja foi discutido
anteriormente, esta velocidade contem a componente da velocidade referente ao
movimento do satélite. Entdo, apds remover a componente da velocidade do IPP, torna-
se possivel calcular a velocidade da irregularidade, Viono, €m relacdo a um ponto fixo em

solo:

Viono = Vo + Vippcos(i — a) (4.15)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo principal desta tese de doutorado € encontrar as velocidades zonais das
irregularidades ionosféricas do tipo bolha de plasma, de forma automatizada. Para este
proposito foram usados dados RINEX de duas estagdes especificas da RBMC, SAVO e
SSAL.

Inicialmente apresentaremos o motivo da escolha do angulo de elevacdo, bem como do
gradiente ionosférico utilizados em todas as analises feitas neste capitulo. Em seguida
sdo apresentados os resultados das velocidades zonais das irregularidades gerados pelo
LTIAM e processados usando o two station method, e ao final do capitulo sera
apresentada a validacdo da metodologia através da técnica de keogramas utilizada em

dados de imageador.

5.1 Escolha da mascara de elevacdo e do gradiente ionosférico

Levando em consideracdo que valores de angulo de elevagao abaixo de 40° pode incidir
ruido nos dados, o LTIAM foi rodado para angulos de 40° e 50° a fim de definirmos
qual mascara de elevacdo seria usada neste trabalho. Também foram escolhidos valores
de gradientes (100, 150, 180 e 200 mm/km) de forma a verificar qual forneceria maior
cobertura de PRN observados. A Figura 5.1 apresenta os resultados utilizando o valor
fixo de 40° de elevacdo para o dia 292 do ano 2012 (18/outubro), sendo a letra a) 100
mm/km; b) 150 mm/km; ¢) 180 mm/km e d) 200 mm/km. Onde a abscissa representa o
tempo (em UT) e a ordenada representa a velocidade das bolhas (pelo two station
method) registrada por cada PRN. A escala de cores & direita de cada gréfico refere-se

ao numero do PRN representado no grafico.

A Figura 5.2 apresenta a juncdo dos quatro painéis da Figura 5.1 fazendo a conexao
entre a velocidade obtida pelo seu respectivo PRN. Ou seja, a abscissa representa o
tempo (em UT), enquanto que a ordenada representa duas varidveis as quais Sao
separadas pela quebra de continuidade na ordenada: a numeracdo do PRN (simbolo
vermelho) e a velocidade das bolhas de plasma (simbolo preto). Neste grafico alguns
resultados sdo sobrescritos, principalmente para os PRNs que sdo sempre observados

independentemente do gradiente escolhido. A Figura 5.3 é semelhante a Figura 5.1,
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porém para angulo de elevacdo de 50°, bem como a Figura 5.4 é semelhante a Figura
5.2 no que diz respeito a juncao de todos os valores para o dia 292 de 2012,

Fazendo uma comparacao entre os quatro cenarios de gradiente ionosférico empregados
para finalidade de teste vistos nas Figuras 5.1 e 5.3, percebe-se que gradientes de 100

mm/km oferecem uma maior abrangéncia de PRNs observados, independente do angulo
de elevacdo escolhido.

Figura 5.1; Resultados utilizando o LTIAM para 40° de elevagdo para o dia 292 do ano 2012

(18/outubro).
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As letras a, b, ¢ e d nos painéis representam 100, 150, 180 e 200 mm/km de gradiente ionosférico,

respectivamente.

Fonte: Producéo prdpria.
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Figura 5.2: Representacdo das velocidades obtidas por cada PRN para o dia 292 de 2012
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Figura 5.4: Representacdo das velocidades obtidas por cada PRN para o dia 292 de 2012
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Nesta representacdo foram considerados todos os quatro cendrios de gradientes ionosféricos para 50° de
elevacéo.
Fonte: Producéo prdpria

O motivo pelo qual gradientes maiores apresentam menos dados é devido a exclusao de
pequenas estruturas, visto que o LTIAM atua como se fosse um filtro passa alta, ou seja,
apenas serdo registrados dados a partir daquele valor estipulado. Em relagdo a méascara
de elevagéo, o angulo de 40° mostrou uma maior cobertura de PRNSs, o que pode ser
observado comparando as Figuras 5.1 e 5.3 ou comparando as Figuras 5.2 e 5.4. Este
resultado era o esperado, visto que, como o angulo de elevacdo € medido desde a linha
do horizonte até o zénite, quanto menor o angulo de elevacdo maior a cobertura de viséo

dos satélites da constelacéo.

Esse teste foi feito para dez dias do banco de dados escolhido para este trabalho, e todos
mostraram a mesma tendéncia nos resultados. Devido a isso, todas as analises realizadas

neste trabalho levaram em consideracao 40° de elevacao e gradientes de 100 mm/km.

5.2 Velocidades médias das bolhas obtidas usando o LTIAM

Como foi mencionado no capitulo 4, este estudo abrangeu os anos de 2012, 2013 e 2014
para 0s meses de setembro a janeiro do ano subsequente, escolhendo dez dias
representativos para cada més. Dias com ocorréncia de bolha de plasma e que
obedecessem aos critérios de valor minimo de F10.7 > 130 s.f.u e de XKp < 24.
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Devido a limitagdo da metodologia implementada, os horérios de observacdo do
comportamento das irregularidades registradas pela constelacdo de satélites e receptores
da RBMC parte de 0000UT. Ou seja, as analises comecam sempre as 2100LT e véo até

o final do registro de ocorréncia da irregularidade.

As Figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, e 5.10 representam a distribuicdo dos dados de
velocidade média obtidas neste trabalho. Cada uma das Figuras desde 5.5 até 5.9
representa o conjunto de todos os valores para cada més especifico. Isto é, cada Figura
representa a juncdo dos dados de velocidade calculada neste trabalho para o més
especifico de estudo dos anos 2012, 2013 e 2014. Sendo assim, a Figura 5.5 refere-se a
juncéo de todas as velocidades obtidas neste estudo para os meses de setembro, a Figura
5.6 para 0os meses de outubro, e assim sucessivamente. A Figura 5.10 mostra a
distribuicdo de todas as velocidades calculadas neste trabalho. Mediante a consideravel
variabilidade dia-a-dia apresentada nas figuras citadas, foi realizada uma media movel a
fim de se verificar o comportamento médio das velocidades. Desta maneira, a linha
vermelha representa a média movel utilizada nos dados, suavizando pontos extremos e
identificando a tendéncia dos valores. E importante ressaltar que os resultados de todos
0s PRNs disponiveis para os dias utilizados em cada més de estudo foram processados
pelo LTIAM e consequentemente, os resultados estdo agrupados nas figuras acima

mencionadas.

Vérias sdo as causas que remetem a alta variabilidade diaria, desde instabilidade
Rayleight-Taylor, surgimento de camada E esporadica, Es, competi¢cdo entre campos
elétricos e ventos zonais, e desenvolvimento de estruturas de onda em larga escala
(LSWS — Large Scale Wave Structure) (ABDU, 1997, 2001; SOBRAL et al., 1999;
ABALDE et al., 2009; TSUNODA, 2005, 2006; KELLEY, 2009). Estes motivos,
entretanto, ndo sdo objetos do estudo corrente. O objetivo principal deste trabalho foi
calcular automatizadamente as velocidades das derivas zonais das bolhas de plasma
para periodos geomagneticamente calmos, utilizando o modelo LTIAM. De forma que
fosse possivel saber de maneira mais rapida e eficiente os valores de velocidade, e assim
possibilitar a previsdo de impactos em telecomunicacdes e em diversos instrumentos
para uso cientifico e comercial os quais utilizam como principios basicos propagacao de

ondas eletromagnéticas.
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Figura 5.5: Distribuicdo dos dados relativa aos meses de setembro
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Dados referentes a todos os meses de setembro utilizado neste estudo. A linha vermelha representa a
média mdvel dos dados.

Fonte: Producéo prdpria

Figura 5.6: Distribuicdo dos dados relativa aos meses de outubro

350 I :

: Outubro
300 @

—— Média

[~
h
=]

Velocidade (m/s)

L
0 1 2 3 4 5 6 7
HORA (UT)

Dados referentes a todos os meses de outubro utilizado neste estudo. A linha vermelha representa a média
movel dos dados.

Fonte: Producéo propria
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Figura 5.7: Distribuicdo dos dados relativa aos meses de novembro
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Dados referentes a todos os meses de novembro utilizado neste estudo. A linha vermelha representa a
média mével dos dados.

Fonte: Producéo prdpria

Figura 5.8: Distribui¢do dos dados relativa aos meses de dezembro
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Dados referentes a todos 0s meses de dezembro utilizado neste estudo. A linha vermelha representa a
média mével dos dados.

Fonte: Producéo prdpria
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Figura 5.9: Distribuicdo dos dados relativa aos meses de janeiro
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Dados referentes a todos 0os meses de janeiro utilizado neste estudo. A linha vermelha representa a média
mdvel dos dados.
Fonte: Producéo prdpria

Figura 5.10: Distribuic@o dos dados relativa a todo o banco de dados
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Dados referentes a todos 0s meses utilizados neste estudos para os anos de 2012, 2013, 2014 e janeiro de
2015. A linha vermelha representa a média moével dos dados.
Fonte: Producéo prdpria
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A partir da média movel de cada grupo de meses foi realizado um ajuste que melhor
moldasse esses valores, conforme mostram as Figuras 5.11 a 5.16, onde a média mével
esta representada por estrelas, enquanto que o ajuste esta representado pela curva azul.
Sendo assim, a Figura 5.11 representa a media mével retratada na Figura 5.5, a Figura

5.12 representa a média movel da Figura 5.6 e assim sucessivamente.

Analisando as velocidades obtidas neste estudo foi verificado que todas as ocorréncias
de bolhas apresentaram movimento para Leste, ou seja, nenhuma ocorréncia de
movimento da bolha para Oeste foi registrada. A confirmacdo desse dado também foi
feita analisando as imagens de imageador. E possivel verificar esta informacdo nas
Figuras 5.5 a 5.10. Esta € uma caracteristica que valida a metodologia inserida no
LTIAM. Todas as velocidades apresentadas mostraram valores positivos, porém, se

tivessem ocorrido casos de bolhas para Oeste a saida do LTIAM seria negativa.

E interessante perceber na Figura 5.14 referente a0 més de dezembro e,
consequentemente, na Figura 5.16 referente ao agrupamento dos valores de todos o0s
meses, a ocorréncia da caracteristica peculiar da deriva zonal durante o verdo para alta
atividade solar, que é um pico acentuado antes do amanhecer. Esses resultados sdo
semelhantes aos encontrados por Fejer et al. (2005), mostrado na Figura 2.5 desta Tese,
com dados do radar de espalhamento incoerente de Jicamarca. Esta € mais uma
caracteristica que também valida a metodologia implementada no LTIAM por ter
mostrado de forma coerente o comportamento do plasma ionosférico, visto que as

irregularidades parecem caminhar junto com o movimento do plasma.

Conforme vemos nas Figuras 5.11 a 5.16, o ajuste que melhor representou a tendéncia
das velocidades foi o ajuste polinomial de 9° ordem, onde y = intercessio + Byx! +
B,x? + B3x3 + Byx* + Bsx® + Bgx® + B;x7 + Bgx® + Box®. Dessa forma, a Tabela

5.1 apresenta todos os coeficientes obtidos nos ajustes realizados nas Figuras citadas.

A partir dos coeficientes sera possivel, em estudos futuros, elaborar um modelo
empirico que descreva o comportamento da velocidade das bolhas de plasma sob as

condicGes aqui estipuladas, de forma rdpida e facil para os usuérios.

55



Figura 5.11: Média movel e fit para 0 més de setembro
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Fonte: Producéo prdpria

Figura 5.12: Média movel e fit para 0 més de outubro
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Dados representados por estrelas referem-se a média movel, enquanto que a curva azul refere-se ao ajuste
polinomial de 9° ordem.
Fonte: Producéo prdpria
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Figura 5.13: Média movel e fit para 0 més de novembro
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Fonte: Producéo propria

Figura 5.14: Média movel e fit para 0 més de dezembro
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polinomial de 9° ordem.

Fonte: Producéo propria

57



Figura 5.15: Média movel e fit para 0 més de janeiro
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Dados representados por estrelas referem-se a média moével, enquanto que a curva azul refere-se ao ajuste

polinomial de 9° ordem.

Fonte: Producéo prdpria

Figura 5.16: Média movel e fit para todo o banco de dados
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Tabela 5.1: Coeficientes do ajuste polinomial de 9° ordem

Coeficientes | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro | Janeiro Todos

Intercessdo | 77.10 116.68 137.47 118.06 122.88 125.38
B, -1425.69 | -7.39 -67.04 88.86 145.15 -13.81
B, 4811.39 -243.33 453.34 -246.59 -7157.24 58.65
Bs -7571.42 | 676.23 -1270.59 | 329.84 1690.49 | -139.64
B4 6015.92 |-800.89 | 1613.84 | -244.09 -1967.59 | 136.01
Bs -2333.21 | 512.00 -1115.15 | 102.33 1293.25 | -71.17
Bs 244.35 -190.71 448.20 -24.90 -498.97 21.48
B; 121.30 41.45 -104.72 3.48 112.05 -3.72
Bs -42.33 -4.87 13.18 -0.25 -13.55 0.34
Bo 4.02 0.23 -0.69 0.0079 0.68 -0.012

Fonte: Producéo propria

Os resultados médios estdo de bom acordo com a literatura. As velocidades zonais
foram maiores no horéario de inicio da analise (2100LT), por vezes alcancando 300 m/s
nos meses de setembro, outubro, mas principalmente em novembro. Contudo, o registro
de velocidade nessa ordem foi algo pouco frequente, comparado com o0s demais
registros. 1sso se mostra principalmente devido estes valores terem sido desvanecidos na
média (ver Figura 5.10). Ainda em relacdo a comportamento médio, o solsticio de
primavera (més de setembro) apresentou as menores velocidades médias, com excecao
do inicio da andlise (entre 0000UT e 0100UT). Apos a apresentacdo de seus valores
mais altos (inicio do horario de estudo) observa-se a tendéncia de atenuacdo da
velocidade no decorrer da noite. Este comportamento estd fortemente ligado a dinamica
dos ventos neutros, visto que eles apresentam menor intensidade no final da noite e

comeco do dia.

Uma anélise levando em conta o comportamento més a més para cada ano do estudo
pode ser visto nas Figuras 5.17 a 5.19, onde foram reunidos as medias das velocidades,

0 ajuste polinomial e o F10.7 médio.
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Figura 5.17: Médias e Ajuste polinomial para o ano de 2012
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Figura 5.18: Médias e Ajuste polinomial para o ano de 2013
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Figura 5.19: Médias e Ajuste polinomial para o ano de 2014
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Parte da variabilidade apresentada ao comparar 0 mesmo més, para os diferentes anos
de estudo, pode ser justificada pela atividade solar. As velocidades zonais das bolhas de
plasma sdo diferentes durante alta e baixa atividade solar. E bem conhecido que estas
velocidades tendem a aumentar com o aumento do fluxo solar (SOBRAL; ABDU,
1991; SOBRAL et al., 1999; 2002; SAHAI et al., 2000; TERRA et al., 2004; KUMAR,
2017). Como as velocidades noturnas de deriva zonal sdo consequéncias dos campos
elétricos verticais gerados pelos processos de dinamo da camada F que, por sua vez,
estdo relacionados com o0s ventos neutros zonais, entdo, quanto mais intensos forem os
ventos neutros zonais, maiores sdo 0s campos elétricos e, portanto, as velocidades de
deriva zonal das bolhas ionosféricas. Sendo assim, os resultados apresentados ndo foram
esperados, visto que com o aumento do F10.7 ocorreu a diminuicdo da velocidade,
principalmente entre 00 — 01 UT, com exce¢do para janeiro. O aumento do F10.7
aumenta a pressdo da atmosfera neutra em torno do ponto subsolar e consequentemente
também aumenta o gradiente de pressdo proximo aos terminadores, cujo aumento tende

a elevar a velocidade zonal da bolha principalmente na latitude onde se encontra o ponto
subsolar.
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Uma analise levando em conta o comportamento por més revelou que ocorrem
discordancias do comportamento médio, o que pode ser visto na Figura 5.20, onde
foram reunidos apenas os ajustes polinomiais de forma a se fazer uma abordagem
comparativa. Vemos, por exemplo, que na maioria dos graficos individuais
apresentados nas Figuras 5.17 a 5.19 o horério de inicio da anélise j& consta com
velocidades de irregularidades que estavam ocorrendo naquele horério. Porém, isso nao
ocorreu nos meses de setembro de 2012 e de 2014, como pode ser visto melhor na
Figura 5.20.

Sabe-se que o inicio das irregularidades pode ser afetado por perturbacdes de campo
elétrico originados em altas latitudes durante condi¢cGes magneticamente perturbadas.
No entanto, em condigdes calmas como nos casos abordados neste trabalho, existem
varios processos, tais como, ventos neutros meridionais e condutividade da regido E,
que podem inibir o crescimento das irregularidades ou altera-las. Como as bolhas de
plasma alinhadas ao campo magnético derivam para altitudes que podem exceder até 0s
1500 km, as extremidades das bolhas propagam-se para fora do equador em direcéo aos
pontos conjugados, sendo que a abrangéncia latitudinal a qual cada bolha pode atingir

depende diretamente da altitude méaxima que as bolhas alcancem.

As bolhas observadas nas primeiras horas da noite podem ocorrer em regides por volta
de + 17° de latitude magnética, quando elas chegam a alcancar um Apex de

aproximadamente de 1000 km no equador magnético (KIL et al., 2002).
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Figura 5.20: Ajustes polinomiais agrupados més a més
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Porém, as bolhas formadas em baixas latitudes, em horarios mais avangados no decorrer
da noite, geralmente, estdo associadas a passagem das regides de deplecdo alongadas ao
norte e ao sul do equador magnético que estdo derivando para Leste, e que foram
geradas mais a Oeste na regido equatorial (DE PAULA et al., 2004). E talvez esta seja a

explicagdo para o surgimento “tardio” das bolhas nos meses de setembro dos anos 2012

Fonte: Producéo propria
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e 2014. E importante lembrar que as velocidades foram calculadas quando as
irregularidades passaram pelo estado da Bahia, o que ndo configura exatamente o

equador.

As bolhas observadas em baixa latitude, conforme ja foi mencionado, é fruto do seu
crescimento ao longo do tubo de fluxo iniciando no equador magnético (SOBRAL et
al., 2002; ABDU et al., 1983), sendo esperado que haja um atraso do momento de
observacdo em comparagdo com as bolhas observadas sobre o proprio equador. No
entanto, acontecem casos em que a bolha ndo se desenvolve ou as velocidades ndo sdo
suficientes para atingir altitudes capazes de permitir a observacdo em baixas latitudes.
Este € um dos motivos que faz com que a frequéncia de ocorréncia de bolhas
observadas em baixas latitudes seja menor quando comparadas com as observacdes de

bolhas no equador.

Outro ponto interessante nesta analise é que praticamente para todos 0s meses, com
excecdo de janeiro, os meses referentes ao ano de 2012 apresentaram velocidades
maiores que os demais anos, mesmo em face de representar atividade solar menor.
Fazendo um paralelo com as derivas zonais em Jicamarca, esperava-se que para periodo
calmo, quanto maior a atividade solar, maior seriam as velocidades (ver Figura 2.6).
Para fazer um estudo detalhado sobre isso, escolnemos o més de novembro. As
velocidades correspondentes ao ano de 2012 (curva vermelha da Figura 5.20)
apresentaram valores elevados no inicio da analise em comparacdo com o més de
novembro dos demais anos. Em termos de atividade solar, os meses apresentaram F10.7
médio de 135,37 s.f.u, 146,52 s.f.u e 157,66 s.f.u para novembro/2012, novembro/2013
e novembro/2014, respectivamente. Uma investigacdo usando o modelo SUPIM-INPE e
ionogramas foi feita para verificar se ha possibilidade de que processos internos na
bolha poderiam diminuir a condutividade Pedersen. Visto que a partir do
desaparecimento da regido E nos pontos conjugados e ao fim das correntes elétricas
verticais originadas na regido E, em tempos quietos, a bolha é impulsionada
basicamente pelos ventos neutros médios ponderados pela condutividade Pedersen,
integrados ao longo da linha de campo. Portanto, a condutividade Pedersen é um fator
importante para a determinagdo da amplitude da velocidade zonal da bolha no periodo

mais tarde da noite.
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As Figuras 5.21 e 5.22 mostram ionogramas para a regido de Fortaleza (CE) para 0s
dias 15/11/2012 e 15/11/2014, respectivamente. A escolha do dia central remete a
analise média do comportamento. Atividade solar mais alta causa maiores alteracGes nas
derivas zonais. Analisando os ionogramas de Fortaleza € possivel verificar que o
espalhamento no sinal causado pela bolha é mais forte em 2014 do que em 2012.
Contudo, maior espalhamento no sinal pode relacionar-se a maior amplitude e

bifurcacdes das bolhas, ndo necessariamente a magnitude das suas velocidades.

A Figura 5.23 mostra as derivas calculadas pelo modelo SUPIM-INPE (Sheffield
University Plasmasphere lonosphere Model at INPE; SOUZA et al., 2013, NOGUEIRA
et al., 2013, SANTOS et al., 2016, BALAN et al., 2017). A curva vermelha refere-se a
novembro/2012 (<F10.7> = 135,37) e a curva preta a novembro/2014 (<F10.7> =
157,66). Foi utilizado o dia 15 de cada més de novembro para fins de analise média.
Percebemos que praticamente ndo ha alteracdo entre as curvas, apesar de que ambas
representarem diferentes niveis de fluxo solar. Em seguida, para novembro/2014 a
condutividade Pedersen foi reduzida em 50% (curva azul) para investigar os efeitos na
dindmica das bolhas.

Os resultados néo se alteraram. As derivas sdo controladas por uma ponderagéo entre

XH
P

descrito na equacdo 2.8. Sendo as condutividades apenas 0s pesos da média ponderada,

condutividade Pedersen, ventos zonais € o termo com o fator Hall ( ) conforme

a alteracdo dos pesos ndo causa impacto. A queda na condutividade Pedersen aumenta o
fator Hall, e como as derivas verticais no horario do estudo, ou seja, noturnas, sao
negativas (para baixo) ha uma intensificacdo no campo elétrico vertical (E.) causando
um aumento nas derivas zonais em vez de uma queda, como mostrou os resultados.
Sendo assim, por exclusdo desses fatores, compreende-se que as diferencas nas
velocidades sdo causadas por agdes de ventos.
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Figura 5.21: lonograma da regido de Fortaleza (CE) para 15 de novembro de 2012
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Figura 5.22: lonograma da regido de Fortaleza (CE) para 15 de novembro de 2014

EMBRACE - lonossonda Digital

Fortaleza - 15/11/2014 00:30:00 UT
Palarizagdo:
B ord
E Extr

1300

1200

Camadas
1100 . 0= e
B r1
1000 ) ez
. 1 THP

Altura (km)

o 1 2 3 4 5 & 7 g £l 10 11 12 13 14 15 16 17

Freguéncia (MHz)

Fonte: EMBRACE

66



Figura 5.23: Resultado do modelo SUPIM-INPE para novembro de 2012 e 2014
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Na proxima sessdo sera apresentada a validacdo da metodologia atraves da técnica de

keogramas.

5.3 Validacédo da Metodologia por meio de comparacdo com a metodologia

Optica

Nesta sessdo serd mostrada a técnica de keogramas em imagens all-sky da emissao Ol

630 nm, utilizada para validar a metodologia inserida no modelo LTIAM.

Os imageadores sdo instrumentos capazes de abranger uma grande cobertura espacial,
em detrimento de outros instrumentos, como a digissonda e o fotbmetro. Como hé o
registro do movimento das irregularidades no decorrer do tempo, € possivel inferir as

velocidades através da analise de imagens.

O sistema de imageamento all-sky integra em si dispositivos CCDs (Coupled Charge
Device), o qual lhe confere alta eficiéncia em relacdo a resolugdo temporal,
sensitividade (deteccdo de emissGes mais fracas), baixo nivel de ruido, entre outros. A
lente all-sky, ou lente olho de peixe, fotografa uma imagem do céu com extenséo de

horizonte a horizonte, em angulo de abertura de até 180°. Porém, este tipo de lente
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resulta em uma imagem com grande distor¢do Optica. A Figura 5.24 mostra uma

imagem original de aeroluminescéncia do Ol 630 nm com a lente all-sky.

Figura 5.24: Imagem de bolha de plasma com a lente all-sky.

23:03:35 UT F il 14/11/2012

Imagem de lente all-sky da emissdo Ol em 630 nm obtida pelo imageador instalado em Sdo Jodo do
Cariri (PB) no dia 14 de novembro de 2012. Nesta imagem é possivel ver varias estruturas de bolhas de
plasma.

Fonte: Imagem original obtida no site do EMBRACE

Cada imagem all-sky esta associada a um instante no tempo, ou seja, cada imagem de
airglow tem o registro do tempo em que ela foi fotografada, tornando possivel fazer a
estimativa da velocidade de alguma estrutura registrada neste instrumento. Porém, para
aplicar a técnica de keogramas, a imagem precisa estar linearizada. A Figura 5.25

mostra a mesma imagem retratada na Figura 5.24, porém de forma linearizada.

A técnica de linearizagcdo das imagens pode ser conferida em alguns trabalhos
(WRASSE, 2004; SANTOS, 2007; BAGESTON, 2010; PAULINO, 2012). As imagens
utilizadas neste trabalho foram tratadas, linearizadas, com as estrelas removidas e

cedidas gentilmente pelo Dr. Cristiano Wrasse, do INPE.
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Figura 5.25: Imagem linearizada de bolha de plasma

_ 14/11f
Imagem linearizada da emissdo Ol em 630 nm obtida pelo imageador instalado em S&o Jodo do Cariri
(PB) do dia 14 de novembro de 2012.

Fonte: Imagem linearizada obtida no site do EMBRACE

A técnica de keogramas consiste em escolher uma linha de pixels de cada imagem, ou
seja, um corte que atravesse a imagem inteira e que nao varie de posicdo a cada imagem
analisada. A Figura 5.26 mostra um exemplo de corte em uma imagem linearizada do
Ol 630 nm. A linha verde refere-se a posi¢do do corte escolhido, enquanto que a curva
vermelha refere-se a variacdo de intensidade luminosa naquela linha de pixels. Como as
bolhas sdo representadas pelas estrias escuras nas imagens, podemos ver o
comportamento da curva vermelha quando a linha verde atravessa regides claras e

regides escuras na imagem.

O corte ¢é feito para todas as imagens da noite de estudo. Logo em seguida, 0s cortes sdo

reunidos numa unica imagem formando o keograma.
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Figura 5.26: Corte Leste-Oeste em imagem all-sky linearizada

A linha verde refere-se ao corte na imagem registrando as regides onde serdo utilizadas para a construgdo
dos keogramas. As imagens foram previamente tratadas e cedidas por Cristiano Wrasse.

Fonte: Producéo prdpria

A Figura 5.27 mostra um keograma formado a partir dos cortes feitos nas imagens all-
sky linearizadas para a noite de 16 de novembro de 2012, obtidas em S&o Jodo do
Cariri, (PB). Nesta representacdo, as cores frias descrevem as areas com maiores
rarefacdes, ou seja, as regibes de bolhas de plasma. A escala de cores a direita da figura
representa o nivel de rarefacdo na densidade do plasma.

A Figura 5.28 representa a estimativa da velocidade demonstrada em um keograma para
a noite de 14 de novembro de 2012, representada pelas linhas continua e tracejadas.
Sendo assim é possivel escolher dois pontos na irregularidade e a partir deles calcular a
velocidade. Considerando um intervalo de tempo (At = t, — t;) e 0 deslocamento da
estrutura (A@ = #, — 6;) é possivel calcular de forma simples as velocidades.
Utilizaremos trés dias diferentes como base para a validacdo das velocidades obtidas no
LTIAM. Os dias sdo 11, 12 e 15 de novembro de 2012. A paleta de cores foi alterada de
forma a dar énfase para as regides de bolhas de plasma.
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Keograma formado a partir de cortes feitos em imagens linearizadas da emissdo do Ol 630 nm da noite
de 16 de novembro de 2012 obtidos em Sdo Jodo do Cariri (PB).

Fonte: Producéo prdpria

Figura 5.28: Estimativa das velocidades de bolhas utilizando a técnica de keogramas.
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Método para estimar as velocidades de bolhas de plasma através de técnica de keogramas em imagens de

airglow da emisséo do Ol 630 nm para o dia 14/11/2012 do imageador localizado em S&o Jo&o do Cariri

(PB).
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Levando em consideragéo as coordenadas dos pontos inicial e final das retas marcadas

nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 temos que para o trecho representado as velocidades

estimadas sdo respectivamente 87,05 m/s; 97 m/s; e 135,8 m/s. Estas velocidades séo

condizentes com as velocidades obtidas pelo LTIAM através dos dados de GNSS
obtidos nas esta¢cdes SAVO e SSA1 da RBMC.

=

Tempo (L

Figura 5.29: Keograma da noite de 11 de novembro de 2012
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Figura 5.30: Keograma da noite de 12 de novembro de 2012
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Figura 5.31: Keograma da noite de 15 de novembro de 2012
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A Figura 5.32 apresenta uma comparacdo dessas velocidades obtidas a partir dos
keogramas com as velocidades obtidas pelo LTIAM. Todas as velocidades
representadas na figura foram calculadas pelo LTIAM, porém as estrelas marcadas em

vermelho representam as velocidades semelhantes aos valores obtidos nos keogramas.

Figura 5.32: Comparagéo das velocidades obtidas por keogramas e pelo LTIAM
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

As bolhas de plasma séo rarefacdes na densidade do plasma equatorial, caracterizando
um tipo de irregularidade, cujas caracteristicas sdo bastante conhecidas (SOBRAL et al.,
1985, 1999, 2002; ABDU et al., 1983, 1985a, 1985b, 2009; MENDILLO et al., 1983;
AGGSON et al., 1996; SAHAI et al., 2000; NISHIOCA et al., 2008; ABALDE et al.,
2009; PAULINO et al., 2011). Elas estdo alinhadas ao campo geomagnético e possuem
dimensdo na ordem de dezenas ou poucas centenas de quildmetros na direcdo zonal.
Apresentam forte dependéncia com a hora local, longitude e sazonalidade, alem de que
instabilidades em seu préprio interior podem interferir nos sinais de radio, GPS e
telecomunicacdes, além de aplicagdes tecnoldgicas advindas destas. Por este motivo
vem crescendo o numero de trabalhos no sentido de aumentar a previsibilidade de
ocorréncia, modelagem/simulacdo de comportamento e calculo da velocidade de
propagacdo (ANDERSON; HAERENDEL, 1979; HAERENDEL et al.,, 1992;
ECCLES, 1998; ARRUDA et al., 2006, HUBA et al., 2000, 2008; SOUSASANTOS
etal., 2017).

Nessa perspectiva, 0 LTIAM é um modelo que foi desenvolvido para se estudar as
anomalias ionosféricas, visto que ele identifica e calcula os gradientes ionosféricos
decorrentes da passagem dessas irregularidades na ionosfera. A construcdo deste
modelo foi planejada em carater técnico para suprir a necessidade da comunidade
aeronauta de usuarios de GPS em entender/prever os efeitos da ionosfera no controle de
trafego aéreo, principalmente no tocante a prevencdo de acidentes na decolagem e
aterrissagem de aeronaves nos aeroportos. Porém, diante de tamanho potencial, varios
trabalhos cientificos utilizando o modelo comecaram a ser publicados no sentido de
investigar irregularidades ionosféricas e o impacto de tais perturbacbes nos
posicionamentos obtidos por GPS (LUO et al., 2002; PULLEN et al., 2009; DATTA-
BARUA, 2002; 2010; LEE et al., 2011, 2012, BANG; LEE, 2013). A maioria destes
trabalhos, apresentados com forte apelo técnico e em publicacbes especializadas,
apresentaram como foco a preocupacdo com irregularidades ionosféricas do tipo TIDs,
visto que o modelo foi desenvolvido para uso nos aeroportos norte-americanos. No
sentido de estudo de bolhas de plasma, o uso deste modelo se faz pioneiro. Diante do
acesso ao seu codigo, o modelo foi adaptado para o calculo de velocidade de bolhas de

plasma a partir da anélise de monitoramento continuo da ionosfera por dados de GNSS,
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obtidos pela rede RBMC. No trabalho desenvolvido nesta Tese o LTIAM foi utilizado
para monitorar as bolhas de plasma, permitindo inferir automaticamente as velocidades
das derivas zonais das irregularidades percebidas, simultaneamente, por duas estacdes

receptoras de dados GNSS.

O LTIAM percebe a passagem da irregularidade entre duas estacfes da rede, estando
elas proximas ou ndo. Porém, quanto mais distantes uma da outra, a confiabilidade da
metodologia é reduzida. Para que ocorra alta eficiéncia da metodologia implementada,
o Two Station Method (DATTA-BARUA, 2010; LEE et al., 2012, BANG; LEE, 2013)
¢ importante que a distancia entre as estacfes receptoras nao ultrapasse 50 km. Diante
de dificuldades como auséncia ou falha de dados, foram escolhidas para o corrente
estudo as estagcdes SAVO e SSAL, da RBMC, as quais se localizam em Salvador (BA) e
distam 9,7 km entre si. Logo que ambas as estacdes registrem a irregularidade, o
LTIAM, através do algoritmo k-means, verifica o intervalo de tempo durante a
passagem da irregularidade em cada uma das estacdes, para em seguida fornecer o valor

da velocidade em diversos pontos da estrutura.

O estudo realizado nesta Tese envolveu os anos de 2012, 2013 e 2014 para 0s meses de
setembro até janeiro do ano subsequente, escolhendo dez dias representativos para cada
més. Dias com ocorréncia de bolha de plasma, verificado por imageador, e que
obedecessem aos critérios de F10.7 > 130 s.fu e de XKp < 24. Todos os PRNs
disponiveis para os dias do estudo foram processados. As velocidades calculadas
apresentaram consideravel variabilidade, o que ja era esperado. Analisando as
velocidades obtidas, o LTIAM forneceu todas as velocidades com valores positivos
(convencdo: valores positivos representam propagacdo para Leste). Apos inspecdo das
imagens de imageador na emissdo do Ol 630 nm, foi constatado que todas as
ocorréncias de bolhas apresentaram movimento para Leste. Ou seja, dentro do banco de
dados ndo houve evento de bolha para Oeste. Este fato corrobora para a confiabilidade
do método. O modelo também foi capaz de reproduzir uma caracteristica do plasma
ionosferico, semelhante ao ja anunciado por Fejer et al. (2005), que se refere a um pico
na deriva zonal durante o verdo para alta atividade solar. Esta similaridade é bastante
coerente com o comportamento do plasma ionosférico, visto que as irregularidades

parecem caminhar junto com o movimento do plasma.
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Os resultados médios obtidos utilizando o LTIAM estdo em conformidade com os
valores registrados na literatura. Eles se apresentaram maiores no horario de inicio da
analise (2100LT), alcancando até valores de 300 m/s de forma pontual, porém
ocasional. Altas velocidades no inicio do horario de estudo e decorrente decaimento no
transcorrer da noite. Esta tendéncia esta atribuida a dindmica dos ventos neutros, Vvisto

que eles apresentam menor intensidade no final da noite e comego do dia.

Ao fixar um més e analisar as variacGes nos resultados médios de velocidade para o0s
diferentes anos de estudo, era esperado verificar a influéncia da atividade solar. Visto
que quanto maior o fluxo solar, maior € a tendéncia de elevacao das velocidades zonais
das bolhas. Porém, mesmo diante do aumento do F10.7 houve a diminui¢do de
velocidade. Foi feita uma investigacdo utilizando o modelo SUPIM-INPE para verificar
se variacdes na condutividade Pedersen eram as causas dos baixos valores, dado que
sem a interferéncia das correntes verticais da regido E, a bolha é impulsionada pelos
ventos neutros ponderados pela condutividade Pedersen. As analises para as derivas
calculadas pelo modelo SUPIM-INPE para os meses de novembro de 2012 e 2014
praticamente ndo mostraram alteracdo, até mesmo diante de uma diminuicdo da
condutividade em 50%. Diante disso, entende-se que a diferenca nas velocidades pode
ser atribuida a a¢des de ventos. Futuramente analises utilizando modelo de ventos serdo

feitas para investigar mais aprofundadamente este comportamento.

Outra interferéncia também atribuida aos ventos refere-se ao registro tardio de
velocidades para os meses de setembro de 2012 e 2014. A abrangéncia latitudinal a qual
cada bolha pode atingir depende diretamente da altitude maxima que as bolhas
alcancem, e fatores como 0s ventos neutros e condutividade da regido E podem inibir o

crescimento das irregularidades ou altera-las.

Retornando aos objetivos que motivaram este estudo, pode-se afirmar que foram feitos
muitos avancos. O objetivo principal deste trabalho foi calcular de forma automatica,
através do LTIAM, as velocidades das derivas zonais das bolhas de plasma para
periodos geomagneticamente calmos. Este objetivo foi alcancado com éxito. Porém,
guanto aos objetivos secundarios, nem todos foram atingidos. E destes, dois merecem

ser retomados aqui por motivacéo de estudos futuros:

e Ampliacdo do estudo estatistico dos resultados de velocidades zonais das bolhas
fornecidos pelo LTIAM,
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e Modelo empirico do comportamento das velocidades das bolhas de plasma
fornecidas pelo LTIAM.

Além destes, outros trabalhos poderdo ser elaborados de forma mais precisa, a partir da

metodologia desenvolvida nesta Tese.

Por fim, é importante ressaltar que em termos de contribuicdo, a metodologia
desenvolvida nesta Tese € totalmente automatizada, identifica os picos nos registros do
conteudo eletrénico total da ionosfera obtidos por satélite devido as irregularidades
durante a noite por um algoritmo de reconhecimento de padrdo. Além de ser a primeira
vez que este tipo de metodologia é utilizado para o estudo de bolhas na regido brasileira,
a técnica possui grande potencial para uso em programas para monitoramento continuo

de clima espacial.
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APENDICE A - ALGORITMO K-MEANS

As técnicas de agrupamento em exploracdo de dados tem recebido bastante atencdo da
comunidade especializada em linguagem de maquina devido a sua grande importancia
em diversos ramos de pesquisa. Neste sentido o k-means é um dos algoritmos de

agrupamento e reconhecimento de padrdes mais conhecidos.

Em exploracdo de dados, a extracdo do conhecimento a partir deles da-se basicamente
por dois meios distintos: a técnica supervisionada e a ndo supervisionada. A ndo
supervisionada acontece principalmente quando o problema néo é predefinido, e este é 0
caso do k-means. Em 1967 MacQueen (1967) desenvolveu o algoritmo de agrupamento
k-means para a classificacdo e analise de observacdes multivariadas. Desde entdo,
enquanto técnicas ndo supervisionadas vém sendo estudadas extensivamente em &reas
da estatistica, aprendizagem de maquina e exploracdo de dados, o k-means se tornou o

mais usado algoritmo de reconhecimento de padrdo (TANIAR, 2008).

A Figura A1 mostra um exemplo grafico de agrupamento feito pelo processamento do

algoritmo k-means em duas e trés dimensoes.

Figura Al: Exemplos de processamento do k-means em 2D e 3D

Fonte: Material do curso Acrtificial Intelligence: Principles and Techniques da Universidade de Standford.
Disponivel no link: http://stanford.edu/~cpiech/cs221/handouts/kmeans.html e acessado em 01/11/17.

Levando em consideracédo ao trabalho realizado nesta Tese, 0 k-means foi utilizado para
selecionar padrfes similares de atrasos ionosféricos nas duas estacbes escolhidas para o
estudo. Dado um conjunto de n pontos (X1, Xz, ..., Xn) Na dimenséo espacial R, o0 k-means

tem por objetivo particionar as n observacdes dentro de k janelas (S = {si, Sz, ..., Sk}) de
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modo a minimizar a distancia quadratica média (norma euclidiana) de cada ponto de
dado para o seu centro mais proximo dentro da janela (KANNUNGO et al., 2002;
BANG AND LEE, 2013).

O k-means encontra o minimo local usando um esquema interativo simples. Uma

funcdo objetiva E pode ser minimizada por

E=Y > %~ 2l (A

k
i=1l XjeSi

Onde x; é o0 ponto do dado no conjunto S; e z; € o ponto de referéncia do conjunto S;.

Em reconhecimento de padrdo as caracteristicas de um vetor representam as
caracteristicas numéricas de um objeto. Essas caracteristicas do vetor sdo consideradas
como input do problema ao aplicar o algoritmo. Para classificar arbitrariamente as
curvas dos atrasos ionosféricos em grupos (ou janelas) de acordo com o tipo de padrédo
de atraso ionosférico, é necessaria a selecdo da caracteristica do vetor que reflita

acuradamente as caracteristicas dos atrasos ionosféricos em questao.

Neste estudo s@o usados os coeficientes da curva polinomial que melhor se ajustou a
série temporal dos atrasos ionosféricos como componentes das caracteristicas do vetor.
A melhor ordem da curva polinomial foi determinada para a analise para minimizar os

€rros.

Além das caracteristicas do vetor, o valor de k € variavel de acordo com o tamanho da
série temporal do dia de estudo percebido por cada PRN. A partir dai, a estimativa
automatica da velocidade leva em consideracdo o par de estacBes entre as quais a
irregularidade é observada. O algoritmo k-means inicia escolhendo pontos
aleatoriamente dentro do dominio (X, X, ..., Xn) € entdo cria as janelas associando cada
observagao com o ponto de referéncia mais préximo. Em sequéncia o centro geomeétrico
de cada janela é considerado o novo ponto de referéncia para que ela seja usada para a

nova parti¢do. O procedimento se repete até que E na equacao (Al) seja minimizado.
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