Desenvolvimento de uma técnica de deteccao de irregularidades ionosféricas usando
dados GPS e Densidade in situ do Satélite C/NOFS.

*Silva, E. N.; Cueva, R. Y. C.

Programa de Pds-Graduagao em Engenharia de Computagéo e Sistema — PECS, Universidade Estadual do Maranhao —

UEMA.

Copyright 2016, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

Este texto foi preparado para a apresentacéo no VIl Simpésio Brasileiro de Geofisica,
Ouro Preto, 25 a 27 de outubro de 2016. Seu conteldo foi revisado pelo Comité Técnico
do VII SimBGf, mas nédo necessariamente representa a opinido da SBGf ou de seus
associados. E proibida a reprodugéo total ou parcial deste material para propésitos
comerciais sem prévia autorizagdo da SBGf.

Abstract

It is proposed in this paper the study of the equatorial
ionosphere and low latitude equatorial latitudes over the
Brazilian region, using statistics and observational
techniques of the spread F with multi-instruments for the
development of a technique to detect the trigger
mechanism of ionospheric irregularities when present- For
the development of this work we have the dataset like TEC
data from GPS receivers, in-situ density from C/NOFS
satelite. We look the understanding in order to be able to
identify the plasma bubble electrodynamics and their

generation.

Introducéo

A ionosfera tem sido estudada durante varios anos por
muitas técnicas de observacao, irregularidades nela sao
detectadas pelas ionossondas e digissondas, radar de
espalhamento coerente e incorente, cintilagbes nas
transmisses GPS, luminescéncia atmosférica, foguetes

(in situ) e satélites (in situ).

Os fendbmenos de irregularidades de densidade eletrdnica
do plasma equatorial, observado pelos mais diversos tipos
de instrumentos de sondagem ionosférica € denominado

espalhamento F equatorial (“equatorial

spread F-ESF”), ocorre principalmente durante a noite,
provocando cintilag@es nos sinais de radio emitidos por

satélites, devido a variagcdo da densidade de elétrons.
Cada instrumento ou técnica € sensivel a uma
determinada escala de tamanho ou faixa de escalas, como
mostra a Figura 1. Muitas das caracteristicas do ESF
podem ser explicadas pela teoria da instabilidade
Rayleigh-Taylor (RT). ESF consiste em uma reviravolta
gravitacional turbulenta da ionosfera em que densidades
de plasma e dominios elétricos desenvolvem estruturas
irregulares, com comprimentos de escala de centenas de
quildbmetros até dezenas de centimetros (Valladares et al.,
2004). As ocorréncias de ESF continuam sendo um
problema desafiador para as pesquisas cientificas e de
predices no ambito do clima espacial, assim como no

sistema de navegacéo.

O aparecimento ou ndo do ESF pode resultar do aumento
da deriva vertical do plasma, perto do pér do sol. Tal
processo chamado pico pré-reversao (PRE), que se da
pela rapida diminui¢do da condutividade elétrica da regido
E, produzindo campos elétricos de polarizagédo. Assim que
0 PRE se desenvolve completamente, a anomalia de
Appleton € intensificada, formando cristas onde a
densidade de plasma é muito elevada e o efeito de
cintlacdo é mais evidente quando comparado com o
equador magnético e em altas latitudes. O PRE é um dos
fatores mais importantes controladores do ESF, mas néo

é o Unico.

Valladares et al., (2004) mostraram que existe uma forte
relagcdo entre o nivel de cintilagdo GPS com a diminuigao
do TEC (Conteldo Eletrénico Total). Weber et al., (1996)
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também demonstraram relagdo entre a deple¢cdo do TEC
e diminuicdo airglow 630.0 nm, investigando as

irregularidades chamadas bolhas ionosféricas.

A pesquisa aqui apresentada, consiste  no
desenvolvimento de uma técnica para deteccdo de
irregularidades ionosféricas para a regido brasileira nas

proximidades de S&o Luis.
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Figura 1. Relacdo entre a escala de comprimento das
irregularidades da regido F e o tipo de técnica usada em
sua deteccao.

Métodos/Problemas Investigados

Estudar-se-a a propagacéo de bolhas de plasma sobre a
regido brasileira com o uso de dados TEC de receptores
GPS e densidade in-situ do satélite C/NOFS quando as
passagens sdo sobre as regides de interesse. Em
presenga das bolhas de plasma na regido o indice de
cintilagdo S4 cresce e o valor do TEC apresenta deplec¢éo.
Valladares et al., (2004) inferiram que a ocorréncia de
cintilagbes GPS, na verdade, correspondem a bolhas de
plasma, ou deple¢des do TEC, que consistem em uma
reducdo brusca do TEC seguido por uma recuperagdo
para um nivel proximo do valor TEC anterior a exaustao.
No entanto, processos nao-bolhas podem produzir
variagdes rapidas no TEC, levando a uma identificagcao
equivocada de deple¢bes TEC, processos tais como a
decadéncia noturna da camada F e a redistribuicdo da
densidade causado pelo efeito fonte também podem
diminuir o valor do TEC, entretanto, estes tipos de

processos tem auséncia do segmento de recuperagao.

A Figura 2 mostra o percurso do satélite C/NOFS (linha
tracejada em azul) onde destaca-se o nivel de cintilagdo
(veja barra lateral direita) observado a uma altura
aproximada de 400 km de altitude no dia 159 de 2011.
Para esse dia o satélite encontrou registro de bolhas
apenas proximo as 0 UTC, e no intervalo de 135° a 160°
longitude leste, a figura mostra também a concordancia
entre o nivel de cintilagdo (linha preta) e a deplecdo no
TEC (linha vermelha), observa-se que a densidade de
plasma se esgota e depois retorna a um valor préximo ao
gue possuia anterior a sua diminui¢cdo. Isso acontece
porque o satélite ao atravessar a estrutura (bolha)
encontra uma regido de baixa densidade eletrdnica, onde
sua densidade pode ser reduzida entre 1 a 4 ordens de
grandeza no interior da deple¢do. O indice de cintilagdo do
satélite estd acima do nivel de ruido. Em base ao
explicitado e com maiores consideracdes fisicas sera
desenvolvido uma técnica para detec¢do de bolhas de
plasma na regido brasileira usando dados TEC da rede de
receptores presentes (LISN, RBMC, IGS, etc), além dos
dados de densidade in situ do satélite C/NOFS. Procura-
se também evidencias de mecanismos geradores de

bolhas de plasma visando prever sua ocorréncia.

Resultados

O trabalho desenvolvido além da deteccdo das
irregularidades do ESF na regido F equatorial e de baixas
latitudes, podera ajudar a diagnosticar as possiveis causas
dessas irregularidades, dando grande contribuicdo ao

desenvolvimento de estudos na ionosfera.

Serd desenvolvido um Algoritmo Automatico em
linguagem Matlab para deteccao de bolhas de plasma que
servirh como suporte para estudo de estruturas que
derivam na ionosfera de forma horizontal e vertical. O uso
do Matlab na criagdo do Algoritmo é de grande interesse
pela facilidade de manuseio e pela linguagem amigéavel

apresentada pelo mesmo, fornecendo grande din&mica,
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satélite, assim que ele atravessa as estruturas (bolhas).

Figura 2. Esta figura mostra o percurso de um satélite C/NOFS (linha tracejada em azul) ) onde destaca-se o nivel de
cintilagdo (veja barra lateral direita) observada a uma altura aproximada de 400 km de altitude no dia 159 de 2011,

destacando a relacédo da deplecdo da densidade eletrbnica com a cintilacdo de ondas eletromagnéticas emitidas pelo

LONGITUDE

poder de adaptagdo e melhoria do Algoritmo pelos

diversos pesquisadores de ionosfera.

Os trabalhos a serem desenvolvidos irdo acrescentar com
o conhecimento da ionosfera equatorial e de baixas
atitudes principalmente na América do Sul, trazendo novas
ferramentas para ajudar no esforco do estudo da
eletrodindmica da ionosfera e seus mecanismos de

geracgédo do spread F.

O desenvolvimento de técnicas para fazer a detecgdo de
irregularidades de plasma na ionosfera irdo trazer
beneficios a comunidade cientifica, por ser mais uma
ferramenta para estudar a ionosfera. O estudo estatistico
e observacional, que servira de suporte ao aprimoramento
do modelo empirico de spread F tem sua importancia no

esforco da comunidade cientifica de conhecer os

mecanismos de geracdo de irregularidades do plasma
ionosférico equatorial e de baixas latitudes para
implementacdo de programas de previsdo do Clima
Espacial e de tempo real, assim como modelos de alerta
de cintilacdo tdo necesséarios hoje em dia para as
telecomunicagBes e a navegacdo, assim evitando ou
aminorando o desastre/catastrofe gerado por Efeitos
Espaciais.

Discussées e Conclusdes

A busca por novas técnicas para obter medidas mais
precisas e eficientes e a criagdo de técnicas que permitam
estudar melhor as irregularidades ionosféricas, obtendo
consequentemente melhor compreenséo de sua
eletrodinamica, podendo obter assim por andlise dos

dados até os mecanismos reais, ainda ndo puramente
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compreendidas, da geracgao das irregularidades, motivam

fortemente a realizagdo deste trabalho.

O estudo das irregularidades ionosféricas e seu real
entendimento é de grande relevancia, visto que, a
ocorréncia desse fendmeno causa interferéncia em sinais
de radio, impactando na area de telecomunicagdo e na
navegacdo. Logo, o desenvolvimento de técnicas capazes
de detectar essas estruturas irregulares aliado ao poder de
conhecé-las melhor, é condicdo primordial para melhor
transmissédo de sinais na telecomunicacao, na navegacao,

etc.

Este trabalho visa buscar compreender os mecanismos
geradores de spread F nas latitudes equatoriais e em
baixas latitudes, fazendo uso de multi-instrumentos para o
desenvolvimento de uma técnica que detecte esses
mecanismos quando presentes. Um mecanismo de
geracdo de perturbacdo é a exigéncia para a iniciagcdo da
instabilidade Rayleigh-Taylor Gravitacional (GRT) para
desenvolver ESF (Haerendel et al., 1992). Procurando por
mecanismos geradores de spread F muitos autores tém
sugerido que as ondas de gravidade atmosféricas (AGW)
geradas em altitudes troposféricas e se propagando para
altitudes ionosféricas seriam o ponto de partida para gera-
los (Kelley et al., 1981; Hysell et al., 1990; Kherani et al
2009; Abdu et al., 2009a; Takahashi et al., 2010).

Takahashi et al. (2010) observou uma estrutura senoidal
na emisséo de deplecdo airglow Ol 630 nm e oscilagdes
verticais na altura da base da camada F em associacao
com estruturas de irregularidades bottom-type que
poderiam indicar a AGW como o mecanismo de geracao
de bolhas de plasma. Keskinen et al. (2009) concluiram
gue a ondas de gravidade com propagac¢do zonal, na
presenca de ventos zonais de maré, sdo necessarios para

a excitacéo de bolhas na ionosfera equatorial.

Este trabalho possibilitara além de uma técnica para
deteccao de bolhas, podera apresentar uma contribuicao

para identificar os principais fatores e agentes

responsaveis no inicio e geragdo das bolhas de plasma

equatoriais.
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