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RESUMO

Sabe-se que a ionosfera pode apresentar irregularidades, que sao perturbacdes na
densidade do plasma ionosférico e que elas induzem consideraveis niveis de ruido e
falhas nos sinais transmitidos nos sistemas de telecomunicacdes e nos sistemas
globais de navegacgéo e posicionamento. Também chamadas de bolhas ionosféricas
ou deplegdes do plasma ionosférico, cuja geracao se dar pela Instabilidade Rayleigh-
Taylor. O termo deplecao do plasma € frequentemente usado quando a detec¢ao de
irregularidade é por meio de instrumentos a bordo de satélites, consistindo numa
reducdo brusca do plasma seguido por uma posterior recuperagédo para um valor
proximo ao anterior a reducdo. Apresenta-se neste trabalho um algoritmo
desenvolvido para deteccao de deplecdes do plasma ionosférico, que € usado para
um estudo da eletrodindmica da ionosfera equatorial de baixas latitudes. O algoritmo
usa os dados do instrumento PLP (Planar Langmuir Probe) a bordo do satélite
C/NOFS (Communications/Navigation Outage Forecasting System) e dos receptores
em solo GPS (Global Positioning System). Para o qual dispde-se de dados TEC (Total
Electron Content) das redes GPS espalhadas na América do Sul, e densidade in situ
do satélite C/NOFS, em conjunto com parametros geomagnéticos. O algoritmo
primeiro extrai as variagées de densidade eletrénica (para dados do PLP — C/NOFS)
ou variagées do TEC (para dados dos receptores GPS), que sdo submetidas a
filtragem com Filtro Passa Banda (FPB) e Fast Fourier Transform (FFT). O resultado
da filtragem sdo oscilacbes, que s&o analisadas pelo algoritmo fazendo-se as
medicées das distdncias de cada pico positivo das oscilagbes a todos os picos
subsequentes. O algoritmo apresenta bom custo computacional, capaz de detectar
deplegcdes do plasma com dados do PLP-C/NOFS e receptores GPS. Usando 182
estacdes de receptores GPS localizadas no continente Sul Americano, fez-se um
estudo da variabilidade dia-a-dia das irregularidades ionosféricas, assim como o
estudo da sazonalidade das irregularidades no més de janeiro de 2010, mostrando a
validacdo e viabilidade do algoritmo. Afim de enfatizar a validade do algoritmo
apresenta-se, ionogramas referentes as digissondas de Fortaleza e Sao Luis. Expde-
se os calculos da medida de tempo de execuc¢ao do algoritmo, sendo assim, possivel

medir sua eficiéncia para comparag¢do com outros algoritmos.



ALGORITHM ANALYSIS OF PEAK TO PEAK POSITIVE OF OSCILLATIONS FOR
DETECTION OF IONOSPHERIC IRREGULARITIES WITH SATELLITE DATA
C/NOFS AND GPS

ABSTRACT

It is known that the ionosphere may exhibit irregularities, which are perturbations in
ionospheric plasma density, and that they induce considerable noise levels and signal
failure in telecommunications systems and in global navigation and positioning
systems. Also called ionospheric bubbles or ionospheric plasma depletions, which are
generated by the Rayleigh-Taylor Instability. The term plasma depletion is often used
when the detection of irregularity is by means of instruments on board satellites,
consisting of a reduction of plasma abruptness followed by a subsequent recovery to
a value close to the previous reduction. This work presents an algorithm developed for
the detection of ionospheric plasma depletion, which is used for a study of the
electrodynamics of the low latitude equatorial ionosphere. The algorithm uses data
from the PLP (Planar Langmuir Probe) instrument on the C/NOFS
(Communications/Navigation Outage Forecasting System) satellite and receivers on
GPS (Global Positioning System). For this, TEC (Total Electron Content) data of the
GPS networks scattered in South America and in situ density of the satellite C/NOFS,
together with geomagnetic parameters are available. The algorithm first extracts the
variations of electronic density (for PLP - C/NOFS data) or variations of the TEC (for
GPS receiver data), which are filtered through Band Pass Filter (BPF) and Fast Fourier
Transform (FFT). The result of the filtering are oscillations, which are analyzed by the
algorithm by measuring the distances of each positive peak of the oscillations at all
subsequent peaks. The algorithm presents good computational cost, capable of
detecting plasma depletions with PLP-C/NOFS data and GPS receivers. Using 182
GPS receiver stations located on the South American continent, a study of the day-to-
day variability of ionospheric irregularities was carried out, as well as the study of the
seasonality of the irregularities in January 2010, thus showing the validation and
feasibility of the algorithm. In order to emphasize the validity of the algorithm, we
present ionograms referring to the digissondas of Fortaleza and Sao Luis. The
calculations of the execution time measure of the algorithm are exposed, so it is
possible to measure its efficiency for comparison with other algorithms.
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1. INTRODUCAO

A ionosfera € uma camada de gases ionizados cuja extensao esta em torno
de 60 km a 1000 km de altitude. A principal fonte de ionizacao advém da fotoionizagao
dos componentes neutros atmosféricos. Fontes secundérias de ionizag&o constituem-
se de processos colisionais entre particulas, sejam elas, ions, elétrons, e moléculas
neutras principalmente (Bertoni, 2004).

A ionosfera por ser a camada ionizada da atmosfera terrestre, podendo ser
descrita como um plasma magnetizado, distribuido ndo homogeneamente em altitude.
Tem muitos fenémenos fisicos capazes de interferir nos canais de telecomunicagdes
ionosféricos e transionosféricos, além das diversas aplicagcdes espaciais utilizando
satélites (Denardini, 2003; Candido, 2008). Assim, a ionosfera é ponto de
convergéncia de muitos fendmenos de interesses cientifico e tecnol6égico. Do ponto
de vista cientifico, € objeto de inUmeras pesquisas por sua grande variedade de
fenbmenos. Do ponto de vista tecnolégico desempenha importante papel nos
sistemas de telecomunicacbes e nos sistemas globais de navegacdo e
posicionamento, visto que, quando ha ocorréncia de irregularidades do plasma
ionosférico sao induzidos consideraveis niveis de ruido e falhas nos sinais
transmitidos. Surge, a grande necessidade de se identificar e conhecer as
irregularidades ionosféricas, pois cientificamente o estudo de seus fendbmenos é de
grande relevancia, assim como, o estudo de sua climatologia é importante do ponto
de vista tecnolégico, para obter solucbes que minimizem os prejuizos nas areas de
telecomunicagdes e nos sistemas globais de navegacao e posicionamento. As
irregularidades podem ser detectadas usando radares de espalhamento coerente e
incoerente, equipamentos de sondagem in-situ, experimentos de radio-propagacao e
cintilacdo, detectores de emissdes airglow e digissondas. Embora as irregularidades
representem um continuo de escalas, cada técnica de sondagem é sensivel a um
tamanho de escala particular (Sobral et al., 1980; Abdu et al., 1991).

Este trabalho de mestrado foca-se na regiao equatorial do globo terrestre,
pelos processos fisicos particulares dessa faixa de latitudes. Os processos fisicos
peculiares na regidao equatorial nascem devido a inclinacao baixa das linhas de campo
geomagnético conectada a regiao F da ionosfera, e devido a fracado relativamente
larga da radiacdo solar absorvida em comparagao a outras latitudes (50% de toda
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radiacao solar incidente na terra é absorvida dentro de +30° latitude com o equador)
(Abdu et al., 2005).

As irregularidades ionosféricas sao perturbacdes na densidade do plasma
ionosférico e se originam através de processos de instabilidade de plasma do tipo
Rayleigh-Taylor que ocorrem na ionosfera equatorial, irregularidades cuja ordem de
tamanho variam desde alguns centimetros até centenas de quildmetros (Kelley,
1989). Varios esforcos vém sendo realizados para se compreender melhor os
processos eletrodindmicos na geracgao de irregularidades ionosféricas.

Um grande conjunto de dados tem sido coletados por intermédio do
instrumento  PLP  (Planar  Langmuir  Probe) do  satélte = C/NOFS
(Communications/Navigation Outage Forecasting System) e receptores em solo GPS
(Global Positioning System), por grupos de pesquisas que estudam ionosfera. O atual
trabalho tem por objetivo estudar a eletrodinamica da ionosfera de baixas latitudes na
regiao equatorial usando-se os dados do instrumento PLP do C/NOFS e receptores
em solo GPS. Assim como, desenvolver técnicas usando processamento digital de
sinais que sejam capazes de identificar irregularidades na ionosfera equatorial de
baixas latitudes.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um algoritmo para
deteccao automatica de deplecdes do plasma ionosférico, que pudesse ser utilizado
para dados de varios tipos de satélites. Os métodos até entdo existentes para
deteccdo de deplecbes do plasma ionosférico dispdem de um sistema muito
complexo, além de serem limitados a um unico tipo de dados de satélites.

O algoritmo foi desenvolvido e testado utilizando-se os dados de densidade
eletrdnica do instrumento PLP do satélite C/NOFS e com dados TEC dos receptores
dos satélites GPS. O algoritmo faz a analise das oscilages obtidas da filtragem com
FPB e FFT das variacdes de densidade eletrénica (com dados do PLP-C/NOFS) e
TEC (dados de receptores GPS). A analise das oscilacbes pelo algoritmo, faz
medi¢cdes de cada pico positivo da oscilacdo a seus picos positivos subsequentes,
avaliando se elas correspondem ou nao a deplecdes do plasma ionosférico.

Mostrou-se nesse trabalho de mestrado o estudo da complexidade

computacional do algoritmo, que apresenta excelente custo computacional e mostra-
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se eficaz na detecgdo de bolhas ionosféricas. A criagdo e metodologia do algoritmo
foi fortemente influenciada pelos trabalhos de Rodrigues et al. (2009) e Seemala et
al. (2011), que séo técnicas de deteccao de irregularidades na ionosfera, que
possuem um enfoque tedrico muito rico, usando argumentos cientificos da area de
processamento de sinais, que possibilitam ampliar os estudos ionosféricos e tem
énfase em um fenémeno de muito interesse para cientistas que estudam ionosfera e
buscam constantemente a compreensdo e predicdo do fenébmeno de bolhas

ionosféricas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fisica da lonosfera
2.1.1. Atmosfera lonizada

Aionosfera € a camada altamente condutiva da atmosfera da Terra, situada
entre aproximadamente 60-1000 km. Nessa regido a densidade de ions e elétrons é
suficientemente alta de modo a afetar a propagacéo de ondas de radio (Rishbeth e
Garriott, 1969). Consequentemente, uma onda eletromagnética que atravessa essa
camada, tem direcdo e velocidade de propagacdo alteradas. Esta propriedade
caracteriza a ionosfera como um meio dispersivo, onde a velocidade de propagacao
da onda é funcéo do indice de refracdo do meio, permitindo determinar o atraso na
modulacéo de grupo de sinal, que é diretamente proporcional ao numero de elétrons
presentes na trajetoria de propagacao do sinal, definido pelo Conteudo Eletrénico
Total abreviado de TEC (Total Electron Content). O TEC é um importante parametro
a ser medido na ionosfera e, por ser altamente dependente da radiacao solar,
apresenta variagdes diurnas e noturnas, sazonais e geograficas, assim como
variagdes relacionadas ao nivel de atividade solar e tempestades magnéticas
(Fedrizzi, 1999).

A formagao da ionosfera estd diretamente relacionada com a radiagéao
solar. Porém processos fisicos e quimicos afetam essa regido provocando
variabilidade diaria, variacdo sazonal, além de processos ainda nao tao bem
compreendidos. A ionizagdo da atmosfera surge basicamente devido a radiacdo
ultravioleta e raios-X solares (Rishbeth e Garriott, 1969). A regido ionizada apresenta
variacbes na densidade eletrbnica, responsaveis pelas diferentes camadas,
chamadas de regides D, E, F (Alvala, 1990).

A regiao D é a parte mais baixa da ionosfera. Constituida de um plasma
fracamente ionizado, que se inicia por volta de 60 km e estende-se por volta de 90
km. A maxima densidade eletrOnica ocorre proximo de 85 km, devido principalmente
ao oxido nitrico (NO), um constituinte minoritario, ionizado pela radiagdo Lyman «
solar. A regido E estende-se desde 90 km até aproximadamente 150 km, com seu

pico de densidade eletrdnica em torno de 115 km. Suas principais fontes de ionizacao
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sdo a radiagdo Lyman B, raios X moles e ultravioletas solares, formando NO*, O, e

0", como principais ions. A regiao F se subdivide durante o dia em duas regides F1 e
F2. A primeira situada entre 150 e 200 km, com um maximo de densidade eletrénica
em torno de 180 km. Sendo a radiagao ultravioleta a principal fonte de ionizagao do
oxigénio atdémico (O). A regiao F2 estende-se acima da F1 até cerca de 1.000 km,
com seu pico ocorrendo em torno de 250 km. Neste pico ocorre a maxima densidade
eletrénica no perfil vertical da ionosfera (Alvala, 1990).

Um parédmetro do ambiente ionosférico de grande importédncia € a
densidade eletrénica durante o dia e também durante a noite. A Figura 2.1 ilustra a
formacdo da ionosfera e a presenca de um pico de ionizagcdo. Este perfil foi
equacionado segundo a teoria desenvolvida por Chapman em 1931, através da
funcdo Chapman para a taxa de producéao iénica Q, ilustrada na Equacao 1 (Kivelson
e Russel, 1995).

0=0,exp |:1+(MJ—exp [@ﬂ Equacao 1

H

n n

onde h é aalturae H a altura de escala do gas.

A radiacao solar decresce em intensidade devido a absor¢do a medida que
penetra na atmosfera mais densa. Por outro lado, a densidade neutra incrementa
exponencialmente com o decréscimo da altitude. A combinagao desses dois efeitos é
responsavel pela formacéo da tipica estrutura que apresenta a ionosfera (conforme
Figuras 2.1 e 2.2) (Cueva, 2013). Assim, uma forma de explicacao qualitativa para a
presenca de um pico de ionizacdo no perfil vertical de densidade € resultado do
produto entre uma crescente intensidade de radiacao ionizante com a altura e uma
decrescente quantidade de elementos ionizaveis (Rodrigues, 2003; Candido, 2008).
A Figura 2.2 apresenta qualitativamente o perfil vertical da densidade eletrbnica na
ionosfera durante o dia e durante a noite, observa-se que durante a noite a distingao
das camadas E e F € bem mais perceptivel.
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Figura 2.1 llustragdo qualitativa do perfil da
ionosfera segundo a funcdao de Chapman.
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2.1.2. Eletrodindmica da Regiao F

A regiao F é subdividida em F1 e F2. A regiao F1 € a regido inferior onde
predominam processos fotoquimicos e onde o elemento majoritario é o ion oxigénio
atdbmico, O'. As reagdes quimicas importantes sdo a fotoionizacdo do oxigénio
atdmico e processos de perda em reagdes com o N> e O° (Alvala, 1990). Durante a
noite, quando inexiste o processo de fotoionizacao a regiao F1 desaparece. A regiao
F2 é caracterizada pela importancia dos processos de transporte como difusao e as
derivas ao longo das linhas de campo (induzidas por ventos neutros) e na direcao
perpendicular as mesmas (E x B). A densidade de ions da regido F2 é dez vezes
maior que a da regido E, e ainda, a densidade neutra é cem vezes maior que a ibnica,
de modo que o plasma é parcialmente ionizado, o0 que torna importantes as colisdes
entre particulas carregadas e entre particulas que estao carregadas com particulas
neutras (Candido, 2008).

O aquecimento solar promove gradientes horizontais de pressdo o que por
sua vez induz o surgimento de ventos termosféricos horizontais. A agdo de ventos
termosféricos consiste na inducao de movimentos de particulas carregadas na regiao
F, precisamente ao longo das linhas de campo geomagnético com intensidade igual a
componente do vento na direcdo do campo. O movimento principal € dos ions e
elétrons, existindo um movimento na diregao perpendicular tanto as linhas de campo
quanto ao vento, resultante da acédo conjunta U x B, sendo esse movimento bem
menos intenso. Devido ao sinal oposto das cargas, os ions se movimentam no sentido
U x B e os elétrons em sentido contrario, originando, assim, correntes elétricas. As
linhas de campo sao altamente condutoras, de modo que, qualquer convergéncia ou
divergéncia nas correntes dardo origem a campos elétricos de polarizacao. Durante o
dia quando a condutividade da regido E é alta, o circuito é fechado. No entanto, ao
anoitecer, quando a regido E comeca a desaparecer, surgem campos de polarizacéo
mais elevados de modo a manter a divergéncia do fluxo de corrente nula (Rishbet e
Garriot (1969); Kelley, 1989; Fejer et al., 1979; Fejer et al., 1981; Fejer et al., 1999).

A acdo conjunta dos campos elétrico e magnético provoca a deriva
eletromagnética vertical para cima do plasma E x B durante o dia, e para baixo durante
a noite, sendo essas velocidades de deriva em torno de 10 m/s na regido equatorial
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(Candido, 2008). Ocorre, entao, a difusdo do plasma para baixo ao longo das linhas
e para longe do equador devido a acao da gravidade. Este movimento assemelha-se
ao movimento de uma fonte, motivo pelo qual Ihe foi atribuida a denominacao de Efeito
Fonte. O Efeito Fonte provoca um fenémeno bem conhecido e estudado denominado
Anomalia Equatorial ou Anomalia de Appleton (Figura 2.3), que representa o aumento
da densidade de plasma, ou dos picos de ionizagdo, em ambos os lados do equador
magnético, assimetricamente, conforme mostra a Figura 2.3 (Rishbet e Garriot
(1969); Kelley, 1989; Fejer et al., 1979; Fejer et al., 1981; Fejer et al., 1999).

Densidade Eletronica (N ) a i = 300 kmna data de 17-Jul-2012 18:00:00 UTC N_m™ gt

L)

Figura 2.3 Perfil da Anomalia de Appleton. FONTE: modelo IRl — 2012.

Os campos elétricos ionosféricos sdo extremamente importantes no
movimento do plasma da regido F em baixas latitudes. O campo elétrico da regido F
€ menor do que o campo da regido E e além disso, durante o dia, ele pode ser
descarregado por correntes que fluem ao longo das linhas de campo geomagnético,

que funcionam como 6timas condutoras, fechando circuitos na regiao E; por outro
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lado, ja que ao longo das linhas de campo tem-se alta condutividade, elas podem ser
consideradas como linhas equipotenciais e, com isso, 0s campos elétricos da regiao
E podem ser mapeados para regiao F praticamente sem atenuagédo (Rishbet e
Garriot (1969); Kelley, 1989; Fejer et al., 1979; Fejer et al., 1981; Fejer et al., 1999;
Abdu et al., 2005).

As Figuras 2.4 e 2.5 mostram o comportamento das derivas zonais e
verticais do plasma ionosférico obtidas com o radar de espalhamento incoerente do
Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ). Os eixos verticais das Figuras 2.4 e 2.5
mostram as velocidades de derivas. Na Figura 2.4 a parte da curva que estar na parte
positiva do eixo vertical € a deriva zonal para leste a noite e a parte negativa da curva
de deriva zonal € a deriva para oeste que acontece durante o dia. Na Figura 2.5 a
parte da curva que esta na parte positiva do eixo vertical é referente as derivas para
cima durante o dia e a parte da curva na parte negativa do eixo é referentes as derivas
durante a noite.

As principais caracteristicas das derivas sao (Kelley, 1989):

a) A deriva para leste a noite é duas vezes maior que a deriva para oeste durante
o dia.

b) As derivas zonais sdo muito maiores que as verticais, compare as velocidades
de derivas nos eixos verticais das Figuras 2.4 e 2.5.

c) A velocidade de deriva vertical apresenta um pico logo apds o anoitecer
chamado pico pré-reversdo, observado na Figura 2.5 por volta das 19 horas
no tempo local, embora 0 mesmo nao se observe ao amanhecer.

d) Pela Figura 2.5 verifica-se a influéncia do ciclo solar nas derivas verticais com

variagdes sazonais significantes do pico pré-reverséo.
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(1989).
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Figura 2.5 Componente vertical da deriva, positiva para
movimentos verticais para cima. FONTE: Kelley (1989);
Fejer et al., 1991; Abdu et al., 2005.

2.1.3. Irregularidades lonosféricas na Regido F

A ionosfera pode apresentar irregularidades que sao perturbacdes na
densidade do plasma ionosférico e ha varias teorias capazes de explicar o surgimento
dessas irregularidades, sendo algumas chamadas de bolhas ionosféricas. A teoria
mais aceita € a de Rayleigh-Taylor (RT) (Kelley, 1989), que explica como uma
pequena perturbacido na base da regido F da ionosfera pode gerar as irregularidades
ionosféricas, com um amplo espectro de escalas de tamanho que vao desde alguns
centimetros até centenas de quildmetros.

A Figura 2.6 mostra de forma ideal, fazendo-se uma analogia com a
instabilidade hidrodinamica Rayleigh-Taylor (RT), como se da a formacao de bolhas
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ionosféricas, temos um meio de maior densidade sendo sustentado por um meio com
menor densidade. Sob a ag¢do da gravidade, esta configuracdo da ionosfera é de
equilibrio instavel, uma perturbacdo na base da regidao pode romper o equilibrio,
introduzindo uma pequena instabilidade que pode evoluir, gerando as bolhas

ionosféricas.
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Figura 2.6 llustragdo didatica da evolugdo de uma instabilidade
gerando as bolhas ionosféricas segundo a teoria linear Rayleigh-
Taylor (RT). FONTE: Kelley (1989).

As dimensbes das bolhas de plasma variam de dezenas de centimetros a
centenas de quildbmetros na direcao leste-oeste e a sua extenséo norte-sul pode variar
significativamente dependendo da altura que a irregularidade atinge no equador
(Mendilo e Tyler, 1983; Kelley et al., 2002; Pimenta et al., 2003; Candido, 2008).
As bolhas ionosféricas ocorrem desde alturas da regiao F até alturas em torno de
1.000 km. Para Weber et al., (1996) a densidade média do plasma dentro das bolhas
é reduzida de 1 a 4 ordens de grandeza em relagao a regiao exterior a irregularidade.
Quanto as principais caracteristicas dindmicas, deve-se mencionar que em baixas
latitudes as bolhas de plasma se deslocam de modo geral de oeste para leste com a
mesma velocidade de deriva zonal do plasma ionosférico, com velocidades que
podem variar de 100 m/s a 200 m/s antes da meia-noite local diminuindo apos este
horario para 50 m/s (Sobral et al., 1990, 1991; Candido, 2008).
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Neste trabalho estuda-se a propagacéo de bolhas ionosféricas com o uso
de dados TEC de receptores GPS e de dados de densidade eletronica coletadas pelo
instrumento PLP do satélite C/NOFS quando as passagens sao sobre as regides de
interesse. Valladares et al. (2004) inferiram que a ocorréncia de cintilacbes GPS,
correspondem a bolhas de plasma, ou deplecées do TEC, que consistem em uma
reducao brusca do TEC seguido por uma recuperacao para um nivel proximo do valor
TEC anterior a exaustdo. No entanto, processos ndao-bolhas podem produzir variagdes
rapidas no TEC, levando a uma identificagdo equivocada de deplegdes 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 recuperacao.

A ocorréncia de bolhas apresenta grandes variagdes. Além da variabilidade
diaria do campo elétrico responsavel pelo crescimento da instabilidade, observa-se
ainda variabilidade sazonal, com o ciclo solar, com a longitude e com a atividade

magnética.

2.1.4. Efeito da lonosfera em Sinais de Satélites

A primeira teoria de propagacao foi desenvolvida na década de 1920 por
Appleton. A caracteristica de deslocamento da onda eletromagnética pelo espaco, é
um fendmeno muito complexo, sujeito a muitas variaveis, algumas proprias da onda
(frequéncia, polarizacéo, etc.), dos equipamentos e antenas (ruido, ganho, poténcia,
etc.) e outras do meio (elétrons livres, campo magnético, atividade solar, etc.) (Baroni,
2009; Carbajal, 2008).

Como ja falado anteriormente a parte superior da atmosfera terrestre onde
ions e elétrons existem em quantidades suficientes para afetar a propagacao de ondas
de radio € denominada ionosfera. Os sinais emitidos por satélites sdo afetados pela
ionosfera, ao se propagarem atraves desse meio. Este fato € uma decorréncia da
natureza dispersiva da ionosfera onde a velocidade de propagacdao de onda
eletromagnética depende de sua frequéncia, parametro fundamental para anélise do

comportamento de ondas eletromagnéticas.
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Segundo Machado (2002) e Nussenzveig (1997) a propagacao de ondas
eletromagnéticas através de um meio deve satisfazer as equagdes de Maxwell, as
quais relacionam o campo elétrico com o magnético, que podem ser descritas na

forma apresentadas na Equacao 2 (Jackson, 1966):

V.D=p

V.B=0

VxH =J+0D/ot
VxE=-0B/ot

Equacao 2

Onde D € o vetor deslocamento, p € a densidade de carga, B é o vetor indugdo

magnética, H é o vetor campo magnético, J é o vetor densidade de corrente e E € 0
vetor campo elétrico. De onde se obtém segundo Carbajal (2008) a equacgao de onda:

V?E - usV’E | 0t — uooE [ 0t =0 Equacéo 3

Onde ¢ é a permissividade do meio, x € a permeabilidade e o condutividade do

meio.

Da Equacao 3 obtemos parametros importantes do sinal do satélite como
a velocidade de propagacéo, indice de refracao, polarizagdo, dentre outros.

A influéncia da ionosfera sobre a propagacao de ondas de radio € descrita
principalmente através do indice de refracdo. Na ionosfera, por ser um meio
dispersivo, a velocidade de fase varia de acordo com a frequéncia da onda que a
atrasa. A velocidade de fase corresponde a velocidade de uma onda senoidal pura,
enquanto que a velocidade de propagacao da modulagdo de uma onda € denominada
velocidade de grupo, sendo essas velocidades distintas na ionosfera. Demonstra-se
que o efeito da ionosfera sobre as velocidades de fase e de grupo é aproximadamente
igual em magnitude, porém com sinais contrarios (Fedrizzi, 1999; Carbajal, 2008;
Kintner et al., 2004).

Quando uma onda vai de um ponto na superficie terrestre ou proximo dela
a outro ponto no espaco atravessando a ionosfera ou vice-versa. Os principais efeitos
da ionosfera na propagacao incluem a rotacdo de Faraday do plano de polarizacdo da
onda, dispersao por irregularidade, absorcéo na regidao D, atraso de tempo, diferenca
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de fase, frequéncia de ressonancia, flutuacbes de amplitude ou cintilacao, refracao,
etc., (Sousa, 1992; Carbajal, 2008).

A presenca da ionosfera na trajetéria de propagacéo das ondas de radio
transmitidas pelos satélites causa um desvio destes sinais em relagdo ao caminho
geométrico retilineo entre o satélite e receptor, além de afetar a velocidade de
propagacao do sinal. Considerando-se que, no vacuo, uma onda eletromagnética
propaga-se com a velocidade da luz, o intervalo de tempo necessério para o sinal
percorrer a distancia satélite-receptor sera diferente daquele onde a ionosfera
encontra-se presente na trajetoria de propagacdo de onda (Kintner et al., 2004;
Carbaijal, 2008; Baroni, 2009).

O efeito da refragédo ionosférica € diretamente proporcional ao numero de
elétrons presentes ao longo da trajetoria de uma onda eletromagnética, o que define
o conteudo eletrdnico total (TEC, Total Electron Content). Os elétrons livres
provenientes da ionizagao da ionosfera causam um atraso na propagacao do sinal
com relacdo a sua velocidade no vacuo. O atraso ionosférico depende do TEC ao
longo do caminho do sinal e da frequéncia usada. O TEC é fung&o do fluxo solar,
atividade magnética da Terra, hora local, estacao do ano, etc.

As deple¢des na densidade eletronica do meio ionosférico, cujas densidade
média do plasma é reduzida de 1 a 4 ordens de grandeza em relacao a densidade de
plasma exterior a deplecdo, onde as paredes e interior das deplecbes sao
caracterizados por flutuacées de densidade eletrénica ionosférica (Weber et al.,
1996), geradas por instabilidades no plasma na ionosfera equatorial ap6s o pdr-do-
Sol, sdo acompanhadas de intensas variagdes aleatérias na densidade eletrénica
abrangendo um amplo espectro de escalas. Quando o sinal de radio atravessa este
meio com irregularidades do plasma (deplecdes), experimenta espalhamentos e
flutuacdes aleatérias em sua fase e amplitude o que se denomina de cintilacdo do
sinal, que de acordo com Kintner et al. (2001) possuem magnitude dependente da
distribuicdo espacial e da amplitude das irregularidades de densidade. A ocorréncia
de cintilagdo em um sinal transionosférico é um indicador da presenca de
irregularidades na linha de visada deste sinal, enquanto que, a partir do efeito de
refracdo sobre estes sinais € possivel obter-se o0 TEC ao longo do caminho percorrido
pelo sinal (Rodrigues, 2008; Cueva, 2013).

A Figura 2.7 ilustra as principais regides de ocorréncia de cintilagédo, para
anos de maximo solar (globo da esquerda) e anos de minimo solar (globo da direita).
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Observa-se da Figura 2.7 que as cintilacbes acontecem predominantemente em trés
regidoes Rodrigues et al. 2008 abut Basu et al. (1988), na parte equatorial do globo
terrestre no periodo apods o pdr-do-Sol, o lado noturno da regido da oval auroral e o
lado diurno do vértice polar, e por ultimo a regido mais interna da calota polar, onde é
possivel se observar cintilacbes em qualquer hora local. Observa-se também que a
maior intensidade de cintilagcbes correspondem as regides de pico da anomalia
equatorial (Rodrigues, 2008).

Maximo Solar Minimo Solar
Banda L

2
o
=
e
=)
=

Meio-Dia

Figura 2.7 Nos releva a morfologia global das cintilacées em sinais de radio durante
anos de solar maximo (globo a esquerda) e minimo (globo a direita).
Fonte: Rodrigues (2008), abud Basu et al. (1988).
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2.2. Instrumentacao

2.2.1. Satélite C/NOFS — PLP

O C/NOFS (acrénimo em inglés para: Communications/Navigation Outage
Forecasting System) é um satélite desenvolvido pelo Laboratério de Pesquisas da
Forca Aérea dos Estados Unidos para investigar e para prever cintilagées na ionosfera
superior. E projetado para demonstrar a monitorizagdo e previsdo da cintilacdo
ionosférica em tempo real e em escala global (de La Bejaurdiere et al., 2004; de La
Bejaurdiere et al., 2009). Um objetivo é deteccao das condi¢gdes que poderiam criar
as cintilacbes em determinadas regides, portanto, fornecendo as previsdes para
frequéncias de comunicacao que sao afetadas pela ionosfera e a degradacéao do sinal
GPS. A Figura 2.8 mostra o satélite C/NOFS.

Figura 2.8 Mostra o satéelite C/NOFS em orbita. FONTE: National
Aeronautics and Space Administration (NASA).

O satélite C/NOFS €& equipado com um conjunto de instrumentos
(sensores) para medicoes ionosféricas. O Vector Electric Field Instrument (VEFI) faz
medicOes de campos elétricos e magnéticos relacionados a deplecoes do plasma



34

ionosférico. O pacote de instrumentos CINDI (Coupled lon-Neutral Dynamics
Investigation) que consiste em dois instrumentos o IVM (lon Velocity Meter) para
medi¢des da composicao ibnica, temperatura e deriva do plasma, e o NWM (Neutral
Wind Meter) para medidas da densidade e velocidades dos elementos neutros. O
satélite também possui um receptor de radio ocultagdo para deteccao e especificacao
ionosférica CORISS (C/NOFS Occultation Receiver for lonospheric Sensing and
Specification), assim como o DIDM (Digital lon Drift Meter) para medidas in situ da
distribuicdo de ions e seus momentos dentro da ionosfera. O C/NOFS esta equipado
com o instrumento CERTO (Coherent Radio Topography Experiment) para medicdes
de perfis de densidade de plasma e cintilacdo de fase e amplitude. Além disso, o
C/NOFS esta equipado com um pacote de instrumentos Planar Langmuir Probe (PLP)
para medidas de densidade ionica e temperatura eletronica. Tem uma inclinagao
orbital de 13% perigeu de 405 km, apogeu de 833 km, e um periodo de
aproximadamente 93 minutos. Tem variadas taxas de amostragem de modos de
operacao que permitem medi¢cdes e estudos de irregularidades ionosféricas de
escalas de tamanho variados (de La Bejaudiere et al., 2004; de La Bejaudiere et
al., 2009; Retterer, 2005; Rodrigues et al., 2009; Thampi et al., 2009).

O C/NOFS tem como objetivos principais a compreensao dos processos
fisicos ativos no meio ionosféricos e termosféricos no qual o plasma se desenvolve, a
identificacdo dos mecanismos de geracao das irregularidades do plasma responsavel
pela degradacédo do sinal e a determinacdo de como as irregularidades do plasma
afetam a propagacao de ondas eletromagnéticas.

Este trabalho teve como principal ferramenta o Planar Langmuir Probe
(PLP), construido pelo Laboratorio de Pesquisa da Forca Aérea (AFRL), € um
instrumento do satélite C/NOFS sendo uma sonda Langmuir e um detector de ions,
consistindo em um elemento coletor de corrente através de uma pilha de redes de
metal polarizado, que foi otimizado para medir a densidade i6nica. Este dispositivo
fornece dados auxiliares necessarios para interpretar as medi¢cbes de ions de deriva.
As quantidades que podem ser derivadas a partir das amostras do PLP sao potencial
S/C, temperatura e densidade de plasma (Rodrigues et al., 2009). Neste trabalho
utilizou-se a baixa taxa de amostragem de densidade eletrénica (1Hz) do instrumento
PLP.
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2.2.2. Satélites GPS

O sistema de Posicionamento Global ou GPS (Global Positioning System)
€ um sistema de posicionamento ou navegacao por satélite com cobertura global pelo
qual um usuario pode determinar sua posicdo e tempo em qualquer ponto da
superficie terrestre ou proxima a ela (Rodrigues, 2003; Fedrizzi, 1999; Baroni,
2009). Segundo Rodrigues (2003), Fedrizzi (1999) e Baroni (2009), o segmento
espacial do GPS € constituido de 24 satélites distribuidos em 6 planos orbitais
igualmente espacados com inclinacao de 55° em relacao ao equador geografico, com
4 satélites em cada plano, a 20.200 km de altitude e periodo orbital de
aproximadamente 12 horas siderais; essa configuragcdo garante que, no minimo, 4
satélites estejam visiveis em qualquer ponto da Terra. A Figura 2.9 mostra um satélite
GPS e a constelacdo de satélites em torno da Terra. Cada satélite gera uma
mensagem de navegacado e um conjunto proprio de cddigos, que consiste de uma
sequéncia pseudo-aleatéria conhecida como PRN (Pseudo Random Noise) e que &
modulado sobre as portadoras. Cada satélite GPS é identificado pelo seu codigo PRN
transmitido (Monico, 2000; Fedrizzi, 1999; Rodrigues, 2003).

Figura 2.9 A Figura esquerda ilustra um satélite GPS e a direita
a constelacao de satélites GPS. FONTE: Rede Escola
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Um receptor GPS genérico consiste das seguintes secbes: (1) antena; (2)
pré-amplificador; (3) oscilador de referéncia; (4) sintetizador de frequéncia; (5)
“downconverter”; (6) secao de frequéncia intermediaria (Fl); (7) processamento de
sinais; e (8) processamento aplicado. Nem todos os receptores GPS sao dedicados a
navegagao. Alguns sédo dedicados a transferéncia de tempo ou simplesmente coletam
dados. Desta forma, a ultima funcédo do receptor € denominada de processamento
aplicado, cobrindo um amplo conjunto de aplicagdes (Rodrigues et al., 2003).

A secéo de processamento de sinal € a alma de um receptor GPS, pois
realiza fungdes tais como, distribuicdo do sinal para o processamento simultaneo de
varios satélites; geracao dos cédigos PRN; extrair medidas de fase e frequéncia do
sinal; informacdo da razdo sinal-ruido dos sinais; dentre outras (Fedrizzi, 1999;
Rodrigues et al., 2003).

2.2.3. Digissonda

A Digissonda é, essencialmente, um radar pulsado no qual as frequéncias
de estudo podem ser variadas de 1 a 40 MHz. Esse equipamento usa as propriedades
da reflexdo de um pulso de onda de radio na ionosfera, em fungéo da frequéncia de
onda, e é constituido de transmissor, receptor, chaveador de antenas, computadores
internos, periféricos e antenas transmissoras e receptoras e opera basicamente,
transmitindo verticalmente pulsos de alta frequéncia.

A Digissonda dispensa um operador no local para colher os dados. Além
da armazenagem, esse equipamento dispde os dados para acesso em tempo real via
internet, permitindo uma analise da ionosfera local a distancia. Por causa da influéncia
que os parametros fisicos do plasma ionosférico tém na propagacdao de ondas,
deixando-as passar ou nado através do gas ionizado, é possivel medir esses
parametros para valores discretos de altura e frequéncias e mapear a estrutura do
plasma da ionosfera.

Os ionogramas sao representacoes graficas produzidas pelas Digissondas
gue mostram a variacdo da altura em funcdo da frequéncia onde observa-se a
reflexdo. A Figura 2.10 mostra dois ionogramas obtidos através do instrumento
localizado em Séao Luis. No painel esquerdo da Figura 2.10, ver-se um ionograma
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sem a presenca do espalhamento da camada F (Spread F), j& no painel direito
observa-se a presenca do Spread F. Na abscissa de cada painel representa-se a
frequéncia, na ordenada a altura de reflexao, a amplitude do sinal é representada pela
intensidade do espalhamento do sinal. A linha preta dos ionogramas é o perfil da
ionosfera calculado a partir das medicoes (Ely, 2010).

Station YYYY DAY  DDD HHMMSS Pl FFS S AXN PPS IGA PS Station YYYY DAY  DDD HHMMSS P1 FFS S AXN PPS IGA PS
SAOLUIS 2010 Jan02 002 200000 RSF 005 2 713 100 10+ 22 SAOLUIS 2010 Jan02 002 230000 RSF 605 2 713 100 10+ 22

Figura 2.10 lonogramas obtidos com a Digissonda de S&o Luis no dia 2 de janeiro de
2010. O painel da esquerda mostra o ionograma sem a presenca do Spread F e o da
direita com a presenca do Spread F.

Sao sete os parametros observaveis que podem ser medidos
simultaneamente dos sinais refletidos na ionosfera: 1) frequéncia; 2) a altura no caso
de medida vertical; 3) a amplitude; 4) a fase da onda; 5) o desvio Doppler e o
espalhamento; 6) o &ngulo de chegada; e 7) a polarizagédo da onda (Ely, 2010).

A Figura 2.11 mostra o Digisonde™ Portable Sounder (DPS) em operacéo,
que € produzido pelo Centro de Estudos Atmosféricos da Universidade de
Massachusetts Lowell, EUA, que é uma versdo em miniatura das Digisonde™, com
objetivo de tirar o maximo de informagbes da ionosfera com o minimo de gastos de
energia e que automatizasse a coleta e analise dos dados.



Figura 2.11 Digisonde™ Portable Sounder (DPS).
Fonte: hitp://ulcar.uml.edu/
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2.3. Trabalhos Correlatados

Nesta parte do trabalho apresenta-se duas técnicas de deteccdo de
irregularidades ionosféricas por possuirem um enfoque tedérico e pratico muito rico,
visto que, a primeira a ser apresentada utiliza dados de receptores GPS, desenvolvida
por Seemala et al. (2011) e Valladares et al. (2004), a segunda usa dados do
instrumento PLP do C/NOFS desenvolvida por Rodrigues et al. (2009).

2.3.1. Andlise de Irregularidades lonosféricas Segundo Valladares et al., (2004) e
Seemala et al., (2011).

Valladares et al. (2004) e Seemala et al. (2011) desenvolveram um
algoritmo numérico para detectar automaticamente deplecbes de TEC que séo
produzidas pelo movimento de bolhas de plasma equatoriais. Utilizando medidas de
valores TEC com dados de 127 receptores GPS que operavam na América do Sul em
2008, sendo que, um unico receptor GPS mede o TEC numa linha de visdo de 6 a 12
satélites GPS simultaneamente e de forma continua. Valladares et al. (2004)
utilizaram uma cadeia de 12 receptores GPS da América do Sul para encontrar perfis
latitudinais TEC em ambos os lados do equador magnético. As deplecoes TEC
consistem em reducgdes bruscas no valor do TEC que duram de 10 min a 60 min, que
sdo comumente seguidos por uma recuperagdo do valor TEC igual ao anterior a
deplecao.

Valladares et al. (2004) e Seemala et al. (2011) implementaram um cédigo
de software capaz de identificar automaticamente as deplecées TEC, o algoritmo
identifica deple¢des separando o espectro de estruturas de deplecdes a partir de um
correspondente a variabilidade do TEC nao perturbado. As deple¢des sao detectadas
utilizando dois Filtros Passa Banda (FPB) Digitais, um para obter estruturas de
deplecdes cujas duracdes observadas sao entre 3 min e 40 min e o segundo FPB para
detectar deplecées mais amplas com duragdes entre 25 min e 120 min. Estes valores

para o tempo de duracao das deple¢cdes sédo equivalentes as frequéncias de corte de
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ambos os filtros entre 1,4x10"Hz e 6,7x10™* Hz para o primeiro FPB e 4,2x10*Hz e

56x10*Hz para o segundo FPB. Segundo Valladades et al. (2004) e Seemala et al.
(2011) esta separacao de uma gama de espectro de 3 a 120 min em dois espectros
de estruturas em sobreposicao evita a falsa detecgéo de deple¢des das estruturas que
sdo causadas por gradientes ingremes no TEC e é também Util para enfatizar
deplecbes individuais estreitas e mais amplas, aumentando os seus limiares em cada
caso para facilitar a deteccéo. As deplecoes, sao detectadas a partir das amplitudes
filtradas cujos valores de limiar se situam abaixo de -1 TEC e -0,6 unidades TEC,
respectivamente para deplegdes estreitas e largas. A deteccdo de bolhas é
confirmada se o angulo de elevacao de observacao estiver acima de 30° e o TEC
recupera um valor muito préximo do TEC de partida.

2.3.2. Andlise de Irregularidades lonosféricas Segundo Rodrigues et al. (2009).

Rodrigues et al. (2009) apresentam resultados de uma analise da taxa de
amostragem de medigdes feitas pelo instrumento PLP a bordo do satélite C/NOFS.
Concentrando-se na analise de irregularidades com escalas de tamanho no dominio
intermediario (1-10 km) e transitorio (10-100 m) observados quando o satélite estava
voando através de uma grande deplecdo na noite 09-10 de outubro de 2008 na
América do Sul, segundo uma trajetoria praticamente perpendicular ao campo
geomagneético.

Segundo Rodrigues et al. (2009) o procedimento utilizado para a andlise
dos dados do instrumento PLP & semelhante ao utilizado por Kil e Heelis (1998) para
a analise espectral dos dados de densidade de ions AE-E (Atmospheric Explorer - E).
Dois segundos ou 1024 pontos de dados de densidade de ions coletados pelo PLP
foram espectralmente analisadas, utilizando o algoritmo Fast Fourier Transform (FFT).
O FFT é aplicado ao desvio normalizado da densidade, que € calculado usando o
ajuste quadrético para os dados. Uma janela de Hanning é aplicado ao conjunto de
dados antes de calcular a FFT para evitar artefatos espectrais. A analise espectral no
espectro de densidade de ions indicara a presenca ou auséncia de irregularidades
ionosféricas. Os resultados desta andlise de medi¢des de alta taxa de amostragem de
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densidade ibnica feitas pelo instrumento PLP do satélite C/NOFS, mostram que o
satélite atravessou uma grande deplecgéo.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Algoritmo Analise de Pico a Pico Positivo na Deteccao de Irregularidades
lonosféricas com Dados do Instrumento PLP do C/NOFS.

O algoritmo analise de pico a pico positivo, usado para detecgdo de
deplegdes do plasma ionosférico (bolhas ionosféricas) com os dados do instrumento
PLP do satélite C/NOFS e dos receptores em solo GPS, foi baseada em duas técnicas
de identificagcdo de irregularidades ionosféricas, uma desenvolvida por Seemala et al.
(2011) e Valladares et al. (2004), a segunda desenvolvida por Rodrigues et al.
(2009).

Quando o satélite C/NOFS atravessa a camada F ionosférica com deplecao
do plasma, os dados de densidade coletados pelo instrumento PLP apresentam fortes
perturbacgdes, consistindo em uma redugdo brusca da densidade de ions, que é
seguida por uma recuperacao para um nivel proximo do valor de densidade anterior a
deplecao (Valladares et al., 2004). Além disso, os sinais emitidos pelo satélite sofrem
o efeito de cintilacdo. As deplecdes ionosféricas tém densidades reduzidas de 1 a 4
ordens de grandeza em relacdo ao nivel anterior do plasma (Weber et al., 1996) e
deslocam-se de oeste para leste (Sobral et al., 1990, 1991). E estdo mapeadas ao
longo do tubo de fluxo, que é perpendicular ao equador geomagnético terrestre, o que
€ importante para observar deplecdes fora do equador geomagnético.

Com o objetivo de analisar as perturbacées nos dados de densidade do
instrumento PLP, para fazer detecgdo automatica de irregularidades ionosféricas, o
algoritmo procede fazendo um ajuste suave dos dados de densidade eletrénica do
instrumento PLP do C/NOFS. O painel superior da Figura 3.1 mostra em vermelho a
curva de densidade eletrénica e em azul o seu ajuste suave. Extraem-se as variagdes
da densidade eletrbnica fazendo-se a diferenca entre a curva original e a ajustada
para obter as variagbes dos dados em relagédo ao ajuste, que sdo mostradas no painel
intermediario da Figura 3.1.
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Figura 3.1 O painel superior da figura mostra a curva da densidade eletrdnica, obtidas
do instrumento PLP do C/NOFS, em vermelho e o ajuste suave dela em azul. O painel
do meio apresenta as variagdes obtidas pela diferenca dos dados reais de densidade
eletrdnica com seu ajuste suave. O painel inferior mostra as oscilagbes obtidas da
resposta a filiragem dos dados de densidade eletrénica com FPB e FFT. Os eixos
horizontais dos painéis da figura denominados de “Tempo” correspondem as amostras
de densidade eletronica. Os eixos verticais dos painéis superior, do meio e inferior da
figura s&o, respectivamente, densidade eletrénica por centimetros cubicos, a variagéo
da densidade eletrbnica também em unidade de densidade por centimetro cubico e a
amplitude das oscilagdes.

Usou-se um Filtro Passa Banda FIR (Finite Impulse Response) que fornece
os coeficientes necessarios para a filtragem dos dados de densidade eletrénica com
FFT de overlap-add. Apos a aplicacao dos filtros FPB e FFT overlap-add obtém-se as
oscilagcdes mostradas no painel inferior da Figura 3.1. As restricoes de frequéncias do
Filtro Passa Banda (FPB), sdo aquelas nas quais os picos positivos das oscilacoes
geradas pela filtragem, estejam distantes um do outro a um valor que corresponde a

quantidade de amostras equivalente ao tamanho minimo de irregularidade que o
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instrumento PLP do C/NOFS permita fazer medicoes, que para 1 Hz de amostragem,
€ uma irregularidade com extensao zonal de 10 km. Para a baixa taxa de amostragem
(1 Hz) do instrumento PLP do C/NOFS, o FPB tem frequéncias de banda passante
normalizadas de 0,45 11 rad/s e 0,55 1 rad/s e frequéncias de banda de parada
normalizadas de 0.35 11 rad/s e 0.65 1 rad/s. A Figura 3.2 apresenta graficamente a
Resposta de Magnitude ou Amplitude do Filtro Passa Banda FIR, exibindo suas
frequéncias de corte. O eixo horizontal é a frequéncia normalizada e o vertical € a
magnitude do filtro em dB. A Figura 3.3 apresenta a Resposta de Fase do FPB, com
o eixo horizontal sendo a frequéncia normalizada e o eixo vertical é o angulo de fase

em radianos. A Figura 3.4 é a Resposta ao Impulso do FPB.

Magnitude Response (dB)
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Figura 3.2 Resposta de Magnitude ou Amplitude do Filtro Passa Banda com
suas correspondentes restricoes de frequéncias; esta figura mostra as
frequéncias normalizadas no eixo horizontal e a magnitude em dB no eixo
vertical.
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Figura 3.3 Resposta de Fase do Filiro Passa Banda; no eixo horizontal estar as
frequéncias normalizadas e no vertical o angulo de fase em radianos.
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Figura 3.4 Resposta ao Impulso do Filtro Passa Banda FIR, projetado com as devidas
restricdes de frequéncia e magnitude.

Com o FPB acima descrito, faz-se a filtragem dos dados usando FFT de
overlap-add (uma técnica de filtragem de dominio de frequéncia, que funciona apenas
para filtros FIR), que faz a filtragem dos dados de densidade eletrénica pelo vetor de
coeficientes obtidos no Filtro Passa Banda FIR, com as devidas restricbes de
frequéncias apresentadas acima. A operagdo realizada € descrita no dominio do

tempo pela equacéao de diferenca (Equacao 4):

y(m)=b(1)x(m)+b(2)x(n—1)+---+b(nb+1)x(n—nb) Equacao 4

onde n € o tempo, x os dados de densidade ibnica e b os coeficientes do Filtro Passa
Banda FIR.

No processamento de sinais 0 método overlap-add é uma forma eficiente
de avaliar a convolucéo discreta de um sinal muito longo com um filtro de resposta ao
impulso finito (FIR). Para esse tipo de filtragem a resposta ao impulso nos dados de
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densidade eletrénica do instrumento PLP do C/NOFS no dia 159 de 2011 é
apresentada na Figura 3.5, onde temos no eixo horizontal as amostras e no eixo

vertical a amplitude da resposta ao impulso em dB.

x10° Impulse Response
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Figura 3.5 Resposta ao Impulso da filtragem com FPB e FFT de overlap-add nos
dados de densidade eletrénica do instrumento PLP do C/NOFS no dia 159 de 2011.

O algoritmo analisa se as oscilacdes correspondem ou ndao a uma
deplecdo, baseado nos critérios fisicos acima explanados. Medindo a distancia
(quantidade de amostras) de cada pico positivo da oscilagéo aos seus picos positivos
subsequentes (daqui em diante o termo pico significara unicamente pico positivo),
comegando pela medida da distancia do primeiro pico ao ultimo pico da oscilagao,
depois do primeiro pico ao penultimo pico, do primeiro pico ao antepenultimo e assim
sucessivamente. Posteriormente mede as distancias do segundo pico a todos os picos
subsequentes a ele, de modo analogo ao feito para o primeiro pico. Assim a analise é

feita para todos os picos.
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O algoritmo avalia a existéncia ou ndo de deplecées do plasma, se a
quantidade de amostras ou distancia entre uma dessas medidas de pico a pico, estiver
dentro de um intervalo correspondente aos limites inferior e superior do tamanho leste-
oeste das deplecdes que se deseja detectar. Que considerando a amostragem de 1
Hz do instrumento PLP do C/NOFS, a velocidade média do satélite e a velocidade das
deplecdes ionosféricas que podem variar de 200 m/s a 100 m/s antes da meia noite,
diminuindo apds esse horario para 50 m/s, acompanhando as derivas do plasma
ionosférico de oeste para o leste (Sobral et al., 1990, 1991). Calcula-se os valores
maximo e minimo das quantidades de amostras que a distancia entre um pico e outro
devem possuir para que o algoritmo classifique a oscilacdo como deplecao do plasma
ionosférico. Para irregularidades que estdo entre 10 km a 1.000 km, a quantidade de
amostra deve ter valores entre 1,5 e 150 amostras, se as quantidades de amostras
nao estiverem nesse intervalo de valores, as oscilacbes ndo serdao diagnosticadas
como irregularidades ionosféricas.

O algoritmo é projetado para fazer as medidas das distancias de pico a pico
de todos os picos encontrados nas oscilagdes. Isto permite que grupos de oscilagdes
diferentes, possam ser tidos como diferentes detec¢des de deplecdes do plasma, ou
que um grupo de oscilagdes possa ser deplecao e outro grupo de oscilagdo nao.
Mostra-se didaticamente na Figura 3.6 como realiza-se a analise das oscilagdes, que
se procede fazendo as medi¢des das distancias de pico a pico. O painel (a) apresenta
as medidas das distancias do primeiro pico da oscilacao a trés picos subsequentes a
ele, comecando pela distancia do primeiro ao ultimo pico, depois ao penultimo e assim
sucessivamente como indica a numeracao no painel (a). E mostrado no painel (b) da
Figura 3.6 as medi¢cbes do segundo pico da oscilagdo a trés picos subsequentes,
analogamente ao painel (a). No painel (c) as medidas das distancias séo a partir do
terceiro pico, no painel (d) a partir do quarto pico.

Vale salientar que na Figura 3.6 foi mostrado as medicdes de cada pico a
apenas trés picos subsequentes, mas a andlise se estende a todos os picos. Observa-
se dessa figura, que é uma ampliagdo de uma parte da oscilagdo mostrada no painel
inferior da Figura 3.1, que as distancias de pico a pico sempre estdo no intervalo de
1,5 a 150 amostras, logo essa oscilagao é correspondente a uma deplegéo do plasma

ionosférico.
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Figura 3.6. Apresentagao didatica da andlise de pico a pico das oscilagdes.

Para a baixa taxa de amostragem 1Hz do instrumento PLP do satélite
C/NOFS, que a cada segundo coleta um dado de densidade ibnica da ionosfera.
Considera-se a média de aproximadamente 6.000 dados para um periodo (tempo que
o satélite leva para completar uma volta em torna da Terra), sendo que o periodo do
C/NOFS em torno da Terra € de aproximadamente 97 minutos.

O C/NOFS tem uma orbita eliptica com um perigeu de 405 km e apogeu de

853 km. Através da equagéo v= \/E pode-se calcular a velocidade orbital do C/NOFS
r

no perigeu v, e no apogeu v,, onde u=GM , G é a constante gravitacional, M € a
massa da Terra e r é a distancia do satélite ao centro da Terra. Logo conhecendo-se
G, M e o raio da Terra, calculou-se v, e v, , também calculou-se a média dessas duas
velocidades para obter aproximadamente a velocidade média v, do satélite ao longo

de sua orbita. Obtem-se v, =7,4km/s, v, =7,2kmls e v, =73kml/s.

As irregularidades ionosféricas que o satélite C/NOFS é capaz de
identificar, estdo na escala de 10 cm a 1000 km. Conhecendo-se as dimensoes das
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bolhas e a velocidade do C/NOFS, somos capazes de calcular quanto tempo o
C/NOFS leva para atravessar uma bolha ionosférica, ou quantas amostras ele coleta,

ja que sua amostragem é de 1Hz.

d . .
Usando a formula da velocidade v, =7, onde v, € a velocidade orbital

média do C/NOFS, d o comprimento leste-oeste da bolha e r 0 tempo que o satélite
leva para atravessar a bolha (ou a quantidade de dados coletados). Considerando
ainda, para calculo da relatividade (usando as transformacdes de Galileu), a
velocidade das bolhas ionosféricas, que podem variar de 100km/s a 200km/s antes
da meia noite local diminuindo ap6s esse horario para 50km/s (Sobral et al., 1990,
1991; Candido, 2008). Obtém-se 1,5 s como tempo que o satélite leva para a
travessar uma bolha com extensao zonal da ordem de 10 km e 150 s para bolhas da
ordem de 1.000 km. Os calculos acima revelam os valores maximo e minimo que as
distancias de cada pico a seus picos subsequentes devem possuir, para que 0
algoritmo classifique a oscilacdo como deplecdo do plasma ionosférico. Para
irregularidades que estao entre 10 km a 1.000 km, esses devem ter valores entre 1,5
e 150 amostras, caso as distancias n&o estiverem nesse intervalo de valores, as
oscilagdes nao serao diagnosticadas como irregularidades ionosféricas.

Os valores de 1,5 s e 150 s usados como intervalos na andlise de picos
servem para detectar irregularidades entre 10 km a 1000 km. Os valores de tempo 1,5
s e 150 s também sdo a quantidade de dados coletados ao atravessar a
irregularidade, visto que a frequéncia de amostragem € de 1Hz.

Os valores de 1,5 s e 150 s podem também ser encontrados de outra forma,
com base no comprimento da orbita do satélite e da quantidade de dados que ele
coleta em uma volta completa em torno da Terra. O comprimento da orbita do satélite
é aproximadamente 44.000 km, e coleta em média 6.000 amostras ao completar uma
volta completa em torno da Terra. Por regra de trés simples obteremos os valores
aproximados de 1,5 e 150 amostras, levando-se em consideracdo o comprimento
relativo devido a velocidade de deriva das bolhas ionosféricas.

Seja S a saida do sistema que faz a filtragem dos dados de densidade

ibnica; f uma funcdo que encontra somente o tempo em que os picos de S se
encontram, assim N = f(S) € um vetor que representa os valores de tempo em que

0s picos de S se encontram.
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N=[N1),N(2),N3),N#4),--Nn)] Equacéo 5

onde N(1) representa o valor de tempo para o primeiro pico; N(2) representa o valor
de tempo para o segundo pico; N(n) representa o valor de tempo para o enésimo pico
de Scom n=1,2,3,4,---. Nesta demonstracdo matematica, usou-se a distancia de

cada pico a seus trés picos consecutivos, para uma melhor compreensao da analise,
mas reforgca-se que as medigdes de distancias de pico a pico, é de cada pico a todos
0s picos subsequentes. Entao a analise de pico a pico é explicada pelo vetor

e=Nmn+1)—N(n)
Z(n)= f=Nn+2)=N) Equacao 6
g=Nn+3)-N(n)

h=N(n+4)-N(n)

onde n=1,2,3,4,---, age com um valor discreto de cada vez no vetor Z(n), as
componentes e, f, ge hde Z(n), sdo respectivamente as projecdes dos vetores que

ligam cada pico a seus picos consecutivos sobre o eixo horizontal. Assim para n=1, a

Equacao 6 fica
e=N2)-N()
f=NQB)-NQO -
Z()= Equacao 7
D=l g =Nva-vay auias
h=N(®O)-N(1)

Que, representa as medidas de distancias do primeiro pico encontrado de S aos seus

trés primeiros picos consecutivos. Para n=2,

e=N@B)-N(Q2)
| f=N#H-N© _
Z(2)= o= N)-N(2) Equacao 8

h=N(6)-N(2)
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Que, sao as medidas do segundo pico encontrado em S aos seus trés primeiros picos

consecutivos. Para n=3,

e=N4)-NQ3)
| f=NE-NG)
g=N©O-NO)
h=N(7)-N(@3)

Z(3) Equacao 9

Que sao as respectivas medidas de distancias do terceiro pico aos trés primeiros picos
consecutivos a ele. E o processo continua para todos os valores de n=1,2,3,4,--

Se qualquer componente do vetor Z(n) estiver no intervalo de 1,5 a 150

existira bolha de plasma, caso contrario ndo existira bolhas ionosféricas.
Matematicamente é possivel notar que se pelo menos uma das componentes do vetor

Z(n) estiver no intervalo, implica na existéncia de bolhas de plasma.

A Figura 3.7 apresenta a sintese dos dados analisados pelo algoritmo na
Figura 3.1, correspondente ao dia 159 de 2011. E mostrado no painel superior da
Figura 3.7, a curva de densidade eletrbnica (linha continua vermelha) em um periodo
do C/NOFS em torno do globo terrestre e a altitude do satélite C/NOFS (linha tracejada
verde). No painel inferior da Figura 3.7 é apresentado o mapa do globo terrestre, a
curva que representa o equador geomagnético da Terra (linha rosa), o percurso do
satélite C/NOFS (linha tracejada em azul) e a deplecbes do plasma ionosférico
(circulos coloridos). Para esse dia de andlise o algoritmo detectou registro de
deplegcdes do plasma ionosférico proximo as 22:00 UT, a uma altitude de
aproximadamente 400 km. Pode-se observar que a densidade de plasma sofre uma
reducao brusca e depois retornou a um valor préximo ao que possuia anterior a sua
diminuicao. Isso acontece porque o satélite ao atravessar a deplecao encontra uma
regido de baixa densidade eletronica, onde sua densidade pode ser reduzida entre 1
a 4 ordens de grandeza no interior da deple¢do, como mostra a Figura 3.7 (Weber et
al., 1996). Nota-se ainda, que a deplecado do plasma é bem desenvolvida, com uma
queda de densidade bem acentuada, sendo que o satélite atravessou a estrutura entre
3122 a 337° longitude, significando que a deplecdo esta mapeada sobre o mar, ao
longo do tubo de fluxo, que leva em consideracdo o meridiano magnético da
irregularidade.
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Figura 3.7 O painel superior da figura mostra uma redugéo da densidade eletrénica
seguida por uma recuperagdo a uma altitude de aproximadamente 400 km. O painel
inferior mostra o percurso do satélite C/NOFS no dia 159 de 2011 e as deplec¢des do
plasma detectadas pelo algoritmo.

3.1.1. Ocorréncia de Deplecao no Dia 274 de 2011

A Figura 3.8 apresenta o resultado do algoritmo para o dia 274 de 2011 com os dados
do instrumento PLP do C/NOFS. Para esse dia o algoritmo encontra deplecdo do
plasma ionosférico entre aproximadamente 22:10 UT e 22:20 UT. No painel superior
da Figura 3.8 observa-se que a curva de densidade eletronica em vermelho sofre uma
perturbacao entre aproximadamente 20:30 UT a 20:50 UT, que o algoritmo
corretamente nao registra como deplecdo do plasma, visto que essa perturbacao
acontece durante o periodo diurno por volta das 10:00 Tempo Local.
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Utilizando ionogramas obtidos pela Digissonda de Fortaleza — FTZ, que
esta mais préxima da irregularidade detectada pelo algoritmo e no mesmo meridiano
magnético, conforme mostrado na Figura 3.8, conduzimos estudos comparativos que
mostram a validade do algoritmo para deteccao de deple¢cbes do plasma.

A Figura 3.9 apresenta os ionogramas obtidos pela digissonda de
Fortaleza — FTZ no dia 274 de 2011, respectivamente nos horarios 22:10 UT e 22:20
UT, ilustrando a presenca de espalhamento da camada F (spread F) causado por
irregularidades de plasma, que estd em concordancia com o resultado exposto na
Figura 3.8.
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Figura 3.8 O painel superior da figura mostra a densidade eletrénica obtida pelo
instrumento PLP do C/NOFS (curva em vermelho) e a altura que o satélite estava em
varios momentos enquanto percorria o globo terrestre. O painel inferior mostra o
percurso do satélite C/NOFS no dia 274 de 2011 (linha azul), a linha de campo
geomagnético da Terra (linha rosa) e detec¢édo de bolhas de plasma.
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Figura 3.9 lonogramas obtidos pela Digissonda da Estacao de Fortaleza - FTZ
no dia 274 de 2011 no horario de 22:10 UT e 22:20 UT, mostrando o
espalhamento da camada F (Spread F). Fonte: http://ulcar.uml.edu/

3.1.2. Ocorréncia de Deplecao no Dia 275 de 2011

A Figura 3.10 ilustra a aplicacao do algoritmo aos dados de densidade eletrénica do
instrumento PLP do C/NOFS no dia 275 de 2011, a deplecao do plasma foi detectada
no horario de aproximadamente 22:20 UT a 22:35 UT, quase no mesmo momento em
que foram coletados os ionosgramas da Digissonda de Fortaleza — FTZ, localizada
nas proximidades do local em que a irregularidade foi observada e no mesmo
meridiano magnético. A Figura 3.11 apresenta os ionogramas obtidos da Digissonda
de Fortaleza nos horarios de 22:20 UT e 22:30 UT, respectivamente, mostrando que
houve espalhamento da camada F ionosférica (spread F).
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Figura 3.10 O painel superior da figura mostra a densidade eletrdnica obtida pelo
instrumento PLP do C/NOFS (curva em vermelho) e a altura que o satélite estava em
varios momentos enquanto percorria o globo terrestre. O painel inferior mostra o
percurso do satélite C/NOFS no dia 275 de 2011 (linha azul), a linha de campo
geomagnético da Terra (linha rosa) e deteccéao de bolhas de plasma.
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Figura 3.11 lonogramas obtidos pela Digissonda da Estagéo de Fortaleza - FTZ no
dia 275 de 2011 no horario de 22:20 UT e 22:30 UT, mostrando o espalhamento da
camada F (Spread F). Fonte: http://ulcar.uml.edu/

3.1.3. Ocorréncia de Deplecao no Dia 276 de 2011

A Figura 3.12 apresenta a deplegédo do plasma detectado pelo algoritmo com os
dados do instrumento PLP do satélite C/NOFS do dia 276 de 2011, observa-se dessa figura
que as deplecbes encontradas correspondem ao spread F mostrados na Figura 3.13 com
ionosgramas da Digissonda de Fortaleza — FTZ.
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Figura 3.12 O painel superior da figura mostra a densidade eletrdnica obtida pelo
instrumento PLP do C/NOFS (curva em vermelho) e a altura que o satélite estava em
varios momentos enquanto percorria o globo terrestre. O painel inferior mostra o
percurso do satélite C/NOFS no dia 276 de 2011 (linha azul), a linha de campo
geomagnético da Terra (linha rosa) e detec¢cédo de bolhas de plasma.
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Figura 3.13 lonogramas obtidos pela Digissonda da Estagcédo de Fortaleza - FTZ no
dia 276 de 2011 no horario de 22:30 UT e 22:40 UT, mostrando o espalhamento da
camada F (Spread F). Fonte: http://ulcar.uml.edu/

3.1.4. Ocorréncia de Deplecao no Dia 277 de 2011

Na Figura 3.14 € mostrado o resultado da aplicagdo do algoritmo nos dados do

C/NOFS para o dia 277 de 2011, novamente mostrando-se especial concordancia entre as

deplecbes do plasma detectadas e o spread F mostrados pelos ionogramas da Digissonda de
Fortaleza — FTZ (Veja Figura 3.15).
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Figura 3.14 O painel superior da figura mostra a densidade eletrénica obtida pelo
instrumento PLP do C/NOFS (curva em vermelho) e a altura que o satélite estava em
varios momentos enquanto percorria o globo terrestre. O painel inferior mostra o
percurso do satélite C/NOFS no dia 277 de 2011 (linha azul), a linha de campo
geomagnético da Terra (linha rosa) e deteccéao de bolhas de plasma.
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Figura 3.15 lonogramas obtidos pela Digissonda da Estagéo de Fortaleza - FTZ no
dia 277 de 2011 no horario de 22:40 UT e 22:50 UT, mostrando o espalhamento da
camada F (Spread F). Fonte: htip://ulcar.uml.edu/
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3.2. Algoritmo Analise de Pico a Pico Positivo na Deteccao de Irregularidades
lonosféricas com Dados de Receptores dos Satélites GPS.

Para os dados dos receptores em solo GPS, o algoritmo faz os mesmos
procedimentos feitos para os dados do instrumento PLP do satélite C/NOFS, o
algoritmo é o mesmo com as particularidades que os diferentes tipos de dados trazem
no seu manuseio. Infelizmente para os dados dos receptores dos satélites GPS, o
programa ainda falha na detec¢éo de bolhas ionosféricas. Mas prosseguiu-se fazendo
as detec¢des mesmo com as falhas recorrentes.

Nos dados dos receptores em solo GPS, os principais parametros a serem
investigados sao os dados do TEC vertical (VTEC), pois com suas medidas pode-se
estudar o TEC sobre um certo local. Considerando-se uma ionosfera estratificada, o
VTEC pode ser tomado como a projecao do TEC na vertical do ponto sub-ionosférico
situado no caminho do sinal, entre o satélite e o receptor (Fedrizzi, 1999). O TEC é
dado ao longo da direcao entre o satélite e o receptor, matematicamente o VTEC pode
ser definido como a multiplicacéo entre o TEC e a fungdo de mapeamento geométrico

cos(z), onde o valor z representa o angulo zenital do caminho do sinal sobre o ponto

ionosférico (Matsuoka et al, 2009), localizado em uma camada de altura média de
400 km, pois a ocorréncia de bolhas ionosféricas se da predominantemente a essa
altitude, que representa a média do pico do perfil vertical da densidade de elétrons na
ionosfera. A Figura 3.16 ilustra as quantidades envolvidas na obtencao do VTEC.
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satélite (s)

Figura 3.16 Geometria da trajetéria do sinal GPS na ionosfera. Fonte: Adaptada de
Hofmann-Wellenhof el al. (2001).

Na Figura 3.16, rm € o raio médio da Terra e “el” € o angulo de elevacao do
satélite que também tem grande importancia em nosso estudo de deteccdo de
irregularidades na ionosfera.

O algoritmo desconsidera em sua analise todos os dados de satélites com
elevacao menor que 309, para evitar influéncias no VTEC causadas por gradientes
espaciais de densidade. Cabe lembrar que o método utilizado para a obtencédo do
VTEC considera uma ionosfera estratificada sem gradientes (Rodrigues, 2008). Os
valores maiores que 30° para o angulo de elevacao servem para evitar o erro do
multicaminho, no qual o sinal GPS chega a antena do receptor por caminhos
secundarios, ocorrendo quando o receptor capta o sinal refletido em superficies
préximas, como construgdes, arvores, superficies aquaticas entre outras (Baroni,
2009).

No painel superior da Figura 3.17 € exibido as curvas de variagdo do VTEC
obtidas a partir de todos os satélites com elevacao maiores que 10° para um receptor
em solo GPS. O painel inferior da figura, mostra as mesmas variacées dentro de um
cone de elevagao maior que 30°. Observa-se que no painel inferior a densidade de
curva VTEC é reduzida, isso porque todos aqueles dados que vierem de PRNs
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(satélites), que estiverem sobre um angulo de elevacdao menor que 302 sdo excluidos,

para evitar o erro de multicaminho.

VTEC
=
Elevagdo

TEMPO LOCAL

VTEC
=2 .
f=] L=
1
= 14,1 =31 - [==]
5 4 =4 = 3
Elevagdo

TEMPO LOCAL

Figura 3.17 Efeito causado por satélites de baixa elevacao no calculo do VTEC. No
painel superior foram utilizados dados de satélite com elevagdo maiores que 10°. No
painel inferior foram utilizados apenas valores de satélites com elevacao maiores que
30°. Dados da Estacao de receptores GPS LINS de Alumbrera Argentina, de 12 de
abril de 2009.

O algoritmo faz a analise para todos satélites encontrados, representados
pelos seus PRNs. E anula todos os dados VTEC dos receptores GPS que estiverem
no horario das 6h as 18h local, pois como dito anteriormente o fenébmeno de bolhas
ionosféricas ndo acontece no periodo diurno.

Os dados VTEC dos receptores GPS sao mostrados pela curva em
vermelho nos painéis superiores das Figuras 3.18 e 3.19. Extraimos as variagbes do
VTEC fazendo-se a diferenca entre a curva original dos dados e seu ajuste suave, tais
variacdes sdo mostradas pela curva de cor verde nas Figura 3.18 e 3.19, essas
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figuras mostram apenas os valores dos dados obtidos, respectivamente, pelos
satélites de PRN 7 e PRN 25.

Usou-se um Filtro Passa Banda FIR que fornece os coeficientes
necessarios para a filtragem com FFT de overlap-add. As restricoes de frequéncia do
FPB, sdo aquelas nas quais os picos das oscilacbes geradas pela filtragem estejam
distantes um do outro a um valor que corresponde a quantidade de amostras que tem
no tempo de 10 min. Para os dados dos receptores GPS LINS, o FPB tem frequéncias
de banda passante de 0,45 1T rad/s e 0,55 11 rad/s e frequéncias de banda de parada
de 0,1 1 rad/s e 0,9 1 rad/s. Apds a aplicacao dos filtros FPB e FFT de overlap-add
obtém-se oscilag6es mostradas nos painéis intermediérios das Figuras 3.18 e 3.19).
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Figura 3.18 O painel superior da figura mostra a curva de VTEC do satélite de PRN 7
em vermelho e as variagdes obtidas pela diferenga entre a curva original de valores
VTEC com a sua curva ajustada suavemente. O painel intermediario mostra as
oscilacdes obtidas da filtragem com FPB e FFT de overlap-add. O painel inferior ilustra
a bolha ionosférica detectada pelo algoritmo. Os dados usados foram coletados pela
estacdo de receptores GPS LINS em Alumbrera Argentina, no dia 1° de abril de 2009.
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Figura 3.19 O painel superior da figura mostra a curva de VTEC do satélite de PRN
25 em vermelho e as variacdes obtidas pela diferenca entre a curva original de valores
VTEC com a sua curva ajustada suavemente. O painel intermediario mostra as
oscilacdes obtidas da filtragem com FPB e FFT de overlap-add. O painel inferior ilustra
a bolha ionosférica detectada pelo algoritmo. Os dados usados foram coletados pela
estacao de receptores GPS LINS em Alumbrera Argentina, no dia 1° de abril de 2009.

O algoritmo investiga se as oscilacoes geradas pela filtragem com FPB e
FFT de overlap-add, correspondem ou ndo a deple¢cées do plasma ionosférico,
fazendo-se as medic¢des de pico a pico das oscilagdes, procedendo de forma idéntica
a explicada para os dados do instrumento PLP do satélite C/NOFS. O algoritmo avalia
a existéncia ou ndo de deplecdes do plasma, se a quantidade de amostras ou
distancia entre uma dessas medidas de pico a pico, estiver dentro de um intervalo
correspondente aos limites inferior e superior do tamanho leste-oeste das deplecdes
que se deseja detectar (observe novamente as Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10).
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Para os dados VTEC de receptores em solo GPS, os valores
correspondentes aos limites devem ser maiores que 40 e menores que 240 amostras,
para que as oscilagées sejam consideradas deple¢des do plasma. As duracdes das
bolhas ionosféricas sdo compreendidas na maioria das vezes entre 10 a 60 min
(Seemala et al., 2011 e Valladares et al., 2004), a amostragem usada dos receptores
GPS é de 0,56 Hz, o intervalo de tempo para coletar dois dados é de
aproximadamente 0.3 min. Com regra de trés simples obtemos a quantidade de dados
que é coletado durante 10 min e 60 min, que corresponde a respectivamente 40 e 240
amostras. Entédo, j4 que a duracado de bolhas de plasma é compreendida entre 10 a
60 min, os limites inferior e superior da quantidade de amostras na analise de pico a
pico devem estar entre os valores de 40 a 240 amostras, para que as oscilagdes
correspondam a bolhas de plasma.

No painel inferior da Figura 3.18 observa-se que o algoritmo faz a deteccao
de bolha ionosférica (circulo colorido) com o satélite de PRN 7, um pequeno traco em
vermelho mostra a trajetéria do satélite. O painel inferior da Figura 3.19 mostra que o
algoritmo também detecta a mesma bolha de plasma (circulo colorido) com o satélite
de PRN 25.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No estado da arte observa-se que os métodos existentes para deteccao de
deplecdes do plasma ionosférico sao aplicaveis para um unico tipo de dados de
satélites, por exemplo, no trabalho de Rodrigues et al. (2009) a técnica aplicada usa
unicamente os dados do instrumento PLP do C/NOFS e o processo criado por
Seemala et al. (2011) é usado somente para valores TEC de receptores GPS. O
algoritmo apresentado neste trabalho de mestrado é importante e apresenta uma
inovacao porque foi testado seu funcionamento para duas variedades de dados, para
os do instrumento PLP do C/NOFS e os dados TEC dos receptores GPS, incentivando
também a possibilidade de ser aplicado para outras variedades de dados existentes,
assim como, para outros estudos cientificos que necessitem de investigacao de
irregularidades.
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Neste capitulo da dissertacao apresentamos alguns resultados importantes
que se obteve ao fazer a aplicagdo do algoritmo aos dados do instrumento PLP do
C/NOFS e aos valores TEC dos receptores GPS. Fez-se o estudo da variabilidade
sazonal das deplecdes do plasma ionosférico com dados do instrumento PLP do
C/NOFS para alguns meses importantes do ano de 2010, para mostrar que o algoritmo
concorda com a teoria. Compara-se as deteccgdes feitas pelo algoritmo com os dados
do PLP do C/NOFS as feitas com os dados TEC dos receptores GPS, além de
apresentar o spread F das regides onde foram feitas as detec¢des, deixando evidente
a concordancia na deteccao de deplecdes do plasma com esses trés instrumentos.
Aplicou-se o algoritmo aos quatro primeiros dias do més de janeiro de 2010, usando
dados da estacdo GPS de Arapiraca Brasil, para um estudo da variabilidade dia-a-dia
das deple¢des do plasma. Fez-se o estudo longitudinal da densidade de deple¢des
do plasma sobre o continente Sul Americano para o més de janeiro de 2010, utilizando
182 estacoes GPS distribuidas na América do Sul, para mostrar que a maior
densidade de plasma ocorre no Brasil Oriental para essa época do ano, como
comprovado em Seemala et al. (2011).

O algoritmo faz um processo simples para deteccdo de deplecbes do
plasma. Como as variacbes nos valores de densidade ibnica, coletados pelo
instrumento PLP do C/NOFS, sao grandes no interior de uma bolha de plasma,
encontrar a posi¢cao exata das irregularidades foi mais imediato. Os dados TEC dos
receptores GPS sdo mais dificeis de trabalhar, a maioria das variagées nos dados
TEC nao sao abruptas, tem-se que contar ainda com variacdes indesejaveis que nao
sao bolhas ionosféricas por ndao recuperarem o valor TEC semelhante ao valor anterior
a deplecdo. Como mostrado na ultima sessao deste capitulo o algoritmo apresenta
bom custo computacional, o que possibilitou detectar em apenas uma semana as
bolhas de plasma ionosféricas para todo o més de janeiro de 2010, utilizando-se 182

estacdes GPS distribuidas na América do Sul.

4.1. Variabilidade Sazonal das Deplecoes do Plasma lonosférico

Seemala et al. (2011) estudaram a variabilidade sazonal e longitudinal das

deple¢des no continente Sul Americano, observada com 127 receptores GPS
operando na América do Sul. Este capitulo estuda a sazonalidade das ocorréncias de
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deple¢cdes do plasma ionosférico, para todo o més de janeiro, fevereiro, setembro e
novembro de 2010, com dados de densidade i6nica do satélite C/NOFS. Segundo
Seemala et al. (2011) a declinagdo magnética do campo magnético da Terra varia
fortemente em toda a América do Sul, consequentemente, o grau de alinhamento
entre o terminador solar e o campo magnético mostra uma morfologia sazonal
marcantemente diferente nas costas ocidental e leste do continente. No solsticio de
verdo, que se inicia no hemisfério Sul em 21 de dezembro, a ocorréncia de
irregularidades se maximiza no Brasil Oriental e as deple¢des séo observadas com
maior probabilidade na costa oeste da América do Sul durante os equinécios
(Seemala et al., 2011). Utilizou-se os meses de janeiro, fevereiro, setembro e
novembro de 2010, no qual o satélite C/NOFS fez varias passagens pelo continente
Sul Americano no periodo noturno, onde se verifica a ocorréncia de deple¢cdes do

plasma ionosférico (Kelley, 1989).

4.1.1. Ocorréncia de deplecdes em janeiro de 2010

A Figura 4.1 mostra as ocorréncias de irregularidades detectadas pelo
algoritmo na passagem do C/NOFS pela América do Sul, no més de janeiro de 2010.
Observa-se que essas irregularidades ocorreram predominantemente na parte leste
do continente (Brasil Oriental). Observa-se que o C/NOFS no dia 10 de janeiro de
2010, passou quase alinhado com a linha do equador geomagnético da Terra. No dia
4 de janeiro de 2010, a deplecao do plasma, apresenta maior extensao zonal que as

deplecdes observadas para outros dias de janeiro de 2010.
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Figura 4.1. Ocorréncias de deplecdes do plasma ionosférico no més de janeiro de
2010.

4.1.2. Ocorréncia de deplecdes em fevereiro de 2010

A Figura 4.2 apresenta as deplecdes do plasma ionosférico, detectada pelo
algoritmo que mede as distancias de pico a pico das oscilacées, no més de fevereiro
de 2010 na América do Sul, observa-se que as irregularidades ocorreram na parte
leste do continente Sul Americano no nordeste e norte do Brasil, nota-se que todas as
deplecdes estdo associadas a grandes amplitudes leste-oeste, representando

irregularidades bem desenvolvidas.
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Figura 4.2. Ocorréncias de deple¢des do plasma ionosférico no més de fevereiro de
2010.

4.1.3. Ocorréncia de deplecdes em setembro de 2010

Na estacdo dos equinécios a maior probabilidade de ocorréncias de
deplecdes do plasma € na costa oeste da América do Sul, mas a variabilidade diaria
é altamente dinamica, podendo ser observado irregularidades em todas as estacoes
do ano e estendendo-se por todo continente (Seemala, et al., 2011). Na Figura 4.3
mostra-se as irregularidades observadas pelo algoritmo com os dados de densidade
ibnica do C/NOFS em suas passagens pelo Continente Sul Americano no més de
fevereiro de 2010. Observa-se que as irregularidades nao estdao concentradas na
costa oeste ou leste, considerando-se as passagens do C/NOFS no periodo noturno,
onde ha presenca de irregularidade, nos dias do més de setembro de 2010. Nota-se
uma deplegé@o do plasma bem desenvolvida, detectada pelo algoritmo na passagem
do C/NOFS pelo continente Sul Americano, no dia 26 de setembro de 2010. Observa-
se que essa deplecao ocorreu no Brasil Ocidental.
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Figura 4.3. Ocorréncias de deplecdes do plasma ionosférico no més de setembro de

2010.

4.1.4. Ocorréncia de deple¢cdes em novembro de 2010

Para o més de novembro, periodo em que o solsticio de verdo esta a se

iniciar, € esperado maior ocorréncia de deplecdes do plasma ionosférico na parte leste

do continente Sul Americano. A Figura 4.4, mostra que o més de novembro tem a

maior ocorréncia de deplegdes ionosférica de todos os meses estudados neste

capitulo do artigo, observa-se também que as ocorréncias de irregularidades, estao

concentradas na costa leste do continente, confirmando a estatistica de Seemala et

al. (2011), que usou 127 receptores GPS distribuidos na América do Sul para estudar

a variabilidade sazonal e longitudinal das deple¢des ionosféricas.
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Figura 4.4. Ocorréncias de deplecdes do plasma ionosférico no més de novembro de
2010.

4.2. Concordancia de Resultados do Algoritmo nos Dados de Receptores GPS
e Dados do PLP-C/NOFS em Quatro Dias do Més de Janeiro de 2010.

A Figura 4.5 apresenta a passagem do satélite C/NOFS para quatro dias
do més de janeiro de 2010 na regidao da América do Sul (dias 3, 4, 9 e 10 de 2010)
mostrando as detecc¢des realizadas pelo algoritmo. As curvas de densidade i6nica
obtidas do instrumento PLP do C/NOFS s&o mostradas nos painéis superiores de (a),
(b), (c) e (d) da Figura 4.5. Nos painéis intermediario de (a), (b), (c) e (d) da Figura
6.5 é apresentado o mapa do continente Sul Americano, a curva do equador
geomagnético terrestre (curva rosa), o percurso do satélite C/NOFS (linha pontilhada
em azul), a deteccdo de deplecdes do plasma ionosférico feitas pelo algoritmo na
passagem do C/NOFS pela América do Sul (circulos coloridos) e a localizagao de uma
estacao de receptores GPS para cada dia estudado que esta mais préxima possivel
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da localizacao da irregularidade detectada pelo algoritmo com os dados do C/NOFS
e sobre 0 mesmo meridiano magnético da irregularidade. Nos painéis inferiores de (a),
(b), (c) e (d) da Figura 4.5 é exibido as curvas VTEC da estagdo GPS usada para
cada um dos dias de passagem do C/NOFS, exibindo as variagdes VTEC. A parte (a)
da Figura 4.5 é referente ao dia 3 de janeiro de 2010 e a estacdao GPS usada para
comparacao, localizada nas proximidades da deplecao do plasma detectada pela
andlise dos dados do C/NOFS, foi bomj (em Bom Jesus da Lapa, Brasil), (b) da
Figura 4.5 é referente ao dia 4 de janeiro de 2010, e também usa a estagdo GPS
bomj. Em (c) é mostrado a passagem do C/NOFS sobre a América do Sul no dia 9
de janeiro de 2010, a estacdo GPS usada para comparacao foi ceeu (em Eusébio,
Brasil), por estar nas proximidades da Bolha detectada pelo C/NOFS com uso do
algoritmo estudado neste trabalho, também por estar no meridiano magnético da
irregularidade. O dia 10 de janeiro de 2010 esta em (d), a estacao GPS utilizada foi
mapa (em Macapa, Brasil).

A Figura 4.6 ilustra para os dias 3, 4, 9 e 10 de janeiro de 2010 os
ionogramas das estacbes de Digissonada mais préximas das irregularidades
ionosféricas encontradas pelo C/NOFS e no mesmo meridiano magnético. Para os
dias 3, 4 e 10 de janeiro 2010 foi utilizado a estacao Digissonda de Sao Luis, cujo
espalhamento da camada F ionosférica é ilustrado em (a), (b) e (d) na Figura 4.6,
respectivamente. No dia 9 de janeiro de 2010, foi utilizado a estagdo de Fortaleza
(painel (c) da Figura 4.5.), visto que a estacdo de Sao Luis ndo estava no mesmo
meridiano magnético que a irregularidade ionosférica detectada, a estagdo de
Fortaleza estava tanto mais préxima da irregularidade, quanto no mesmo meridiano
magneético.

A Figura 4.6 confirma a detecgédo de bolhas pelo algoritmo na passagem
do satélite C/NOFS pela América do Sul nos dias 3, 4, 9 e 10 de janeiro de 2010, pois
mostra o espalhamento da camada F (Spread F) para esses dias, nos mesmos
horarios e nas proximidades das bolhas detectadas pelo algoritmo.

A Figura 4.7 apresenta as detec¢des de deplecdes do plasma ionosférico
do algoritmo para cada um dos PNRs que fizeram passagens sobre as estacdées GPS
bomj (dias 3 e 4 de 2010), ceeu (dia 9 de 2010) e mapa (dia 10 de 2010) para um
angulo de elevagdo maior que 30° para evitar o efeito do multicaminho. Na Figura
4.7 é apresentado as curvas VTEC das estacbes GPS. O painel superior exibe as
curvas VTEC de todos os satélites que passam pelas estagdes e os demais painéis
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as curvas VTEC de cada um dos satélites que passaram pelas estacées GPS no
decorrer do dia. No eixo horizontal esta o tempo local, no eixo vertical de cada um dos
painéis da figura é o VTEC. No lado direito da Figura 4.7 foi devidamente posicionado
ao lado do respectivo painel a numeragao do PRN no qual a curva VTEC corresponde.
Na Figura 4.7 estd colocado também a localizacdo da bolha ionosférica (circulos
coloridos), exibindo que PRN passou pela irregularidade.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 ilustram de forma clara e precisa a eficacia do
algoritmo, expondo que para os dias analisados o algoritmo fez a detecgéo de bolhas
tanto para dados do C/NOFS quanto para os dados dos receptores GPS. Foi visto que
as deteccgdes de irregularidades eram compativeis com o espalhamento da camada F
(Spread F). A Figura 4.7 releva de forma clara quais PRNs fizeram passagens pelas

bolhas de plasma detectadas.
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Figura 4.5 Mostra as passagens do C/NOFS para os dias 3, 4, 9 e 10 de janeiro de
2010, apresentando a posicéo e tempo das irregularidades ionosféricas encontradas,
fazendo uma correspondéncia com as variagdes dos dados VTEC dos receptores

GPS localizados préximo da irregularidade encontrada durante cada um dos dias e no
mesmo meridiano magnético.
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Figura 4.6 lonogramas obtidos pelas estacdes de S&o Luis (dias 3, 4 e 10 de 2010) e
Fortaleza (dia 9 de 2010), mostrando o espalhamento da camada F para os dias 3, 4,
9 e10 de 2010 que comprova que as irregularidades encontradas com os dados do
C/NOFS usando-se o algoritmo, correspondem ao espalhamento da camada F.
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Figura 4.7 Apresenta as deteccdes de deplecdes do plasma ionosférico para cada um
dos PRNs das estagdes GPS bomj (dia 3 e 4 de 2010), ceeu (dia 9 de 2010) e mapa
(dia 10 de 2010). O painel superior mostra a curva VTEC de cada uma das estagbes
de todos os PRNs com angulo de elevagao maior que 309, os outros painéis mostram
as curvas VTEC para cada um dos PRN, cujos numeros sao mostrados em azul a
direita da figura.
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4.3. Algoritmo Aplicado ao Estudo da Variabilidade Dia-a-Dia das Deplecoes
do Plasma lonosférico da Estacao GPS de Arapiraca Brasil para os Quatro
Primeiros Dias de Janeiro de 2010.

Usou-se para esse estudo, visando tornar mais evidente a viabilidade do
algoritmo, os dados da estacdo GPS de Arapiraca Brasil, localizada no continente Sul
Americano (Brasil Oriental) a -36,65° de longitude e -9,69° de latitude em relagao ao
meridiano de Greenwich, como nos mostra a Figura 4.8, que apresenta a estacao por
um circulo verte denominado alar (sigla que representa a estacdo de Arapiraca,
Brasil). Na Figura 4.8 a curva de cor rosa é o equador magneético da Terra, observa-
se que a estacdo alar esté localizada no pico sul de ionizacéo (a 20° Sul de latitude
magnética) devido a anomalia equatorial. Demos preferéncia a estacao de alar para
esse estudo, visto que nesse més a ocorréncia de deplecdoes do plasma ionosférico

se maximiza no Brasil oriental (Seemala et al, 2011), localidade da estacéo.

LATITUDE

-100 -90 -B0 -70 -60 -50 -40 -30 -20
LONGITUDE

Figura 4.8 Grafico da América do Sul, mostrando o equador magnético da Terra (linha
rosa) e a estacdo GPS de Arapiraca no Brasil (alar — circulo verde).
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A variabilidade dia-a-dia das ocorréncias de deplecbes do plasma
ionosférico é fonte de grande interesse no estudo das irregularidades ionosféricas.
Nesta parte da Dissertagdo sdo apresentados resultados de detecgéo de deplecdes
do plasma ionosférico para os dias 01, 02, 03 e 04 de janeiro de 2010, com dados
obtidos da estacao GPS alar.

A Figura 4.9 ilustra a detec¢do de deplecdes do plasma ionosférico para
cada um dos satélites GPS, representados pelos seus PRNs, que passaram sobre a
estacdo GPS alar nos dias 01, 02, 03 e 04 de 2010. O painel superior da Figura 4.9
é exibido a curva VTEC obtido pela estacéao alar para cada um dos dias estudados
(ver Figura 4.9) com angulo de elevacdo maior que 30°, para evitar o efeito do
multicaminho. Os demais painéis ilustram a curva VTEC obtida de cada um dos
satélites que passaram por deplecdes do plasma ionosférico sobre a estagéao alar,
nesses painéis também estd colocado a localizagdo das deplecbes de plasma
(circulos coloridos sobre as curvas VTEC em vermelho de cada satélite). No eixo
horizontal da Figura 4.9 é tempo local, no eixo vertical de cada um dos painéis € dado
o VTEC, que no painel superior tem limites inferiores e superiores de 0 e 40 unidades
de VTEC, os demais painéis tem no eixo vertical limites de 0 a 25 unidades VTEC. No

lado direito da Figura 4.9 esta mostrado em azul os numeros correspondentes a cada

PRN, devidamente posicionados ao lado do respectivo painel.
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Figura 4.9 Apresenta as detecc¢des de deplegcdes do plasma ionosférico para cada um
dos PRNs que passam sobre a estagcao GPS alar nos dias 1, 2, 3 e 4 de janeiro de
2010. O painel superior da figura mostra a curva VTEC de cada uma das estagbes de
todos os PRNs, os demais painéis mostram as curvas VTEC para cada um dos PRN
que atravessaram deplecées do plasma, cujos numeros sdo mostrados em azul a

direita da figura.



81

Para as deteccdes de deplegdes do plasma ionosférico, a Figura 4.10
apresenta de forma clara como as deple¢des sofreram variacdes dia-a-dia em relacao
as suas posi¢des ao meridiano geografico e ao meridiano magnético que passam pela
estacao alar. Na Figura 4.10 a circunferéncia em verde representa um angulo de
elevacao de 309 a reta rosa que passa pela estagdo alar representa o meridiano
magneético, que € perpendicular a linha do equador magnético; a reta em azul € o
meridiano geografico que passa pela estacdo alar, perpendicular ao equador
geografico da Terra. Mostra também as deplec¢des do plasma detectadas por cada um
dos PRNs que as detectaram, cujas curvas foram mostradas em fung&o do tempo na
Figura 4.9.

Mostra-se com riqueza de detalhes na Figura 4.10, a localizagdo das
deple¢des em relacdo ao meridiano geografico e magnético, além de tracarmos os
percursos dos satélites GPS (linhas vermelhas) nos quais houve deteccdo de
deplecdes do plasma, observa-se que em todos os dias analisados existiu deple¢des
no sudoeste do meridiano magnético que passa pela estagdo alar e no oeste do
meridiano geografico. Os dias 02, 03 e 04 de janeiro de 2010 apresentaram deplecbes
do plasma a nordeste do meridiano magnético e a leste do geogréfico. Conclui-se que
para os quatro dias a ocorréncia de deplecdes do plasma deu-se em maior parte a
sudoeste do meridiano magnético e a oeste do meridiano geografico da estacao GPS
alar.

Dia 1 de 2010 Dia 2 de 2010 Dia 3 de 2010 Dia 4 de 2010

‘“f\l

A
Figura 4.10 Apresenta as deplecdes de plasma detectadas, comparando a posi¢ao
das deplegbes com o meridiano geografico (reta azul) e o meridiano magnético (reta
rosa). Na figura é mostrado uma parte do mapa da América do Sul, a circunferéncia
que representa o angulo de elevacao de 30° da estacdo alar, e os meridianos

geogréfico e magnético da estacdo. E mostrado os percursos dos satélites (linhas
vermelhas) e as deple¢des do plasma (circulos coloridos).
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4.4. Algoritmo Aplicado a 182 Estacoes GPS Localizadas na América do Sul
no Més de Janeiro de 2010.

Uma outra forma de mostrar a validade do algoritmo que usa as medidas
das distancias dos picos das oscilagdes junto a um processo de filtragem para
deteccao de deplecdes no plasma ionosférico, € com base no estudo da sazonalidade
das ocorréncias de deplecbes do plasma ionosférico sobre o continente Sul
Americano. Segundo Seemala et al. (2011) a declinagdo magnética do campo
magneético da Terra varia fortemente em toda a América do Sul, consequentemente,
o grau de alinhamento entre o terminador solar e 0 campo magnético mostra uma
morfologia sazonal marcantemente diferente nas costas ocidental e leste do
continente.

Quando o Sol atinge o ponto mais baixo no Céu em relacdo a Terra no
hemisfério Sul em 21 de dezembro, periodo chamado de solsticio de verdo, que marca
a chegada da estacao, a ocorréncia de irregularidades maximizara no Brasil Oriental
(Seemala et al., 2011).

Neste trabalho fez-se o estudo longitudinal da densidade de deplecdes do
VTEC sobre a América do Sul para alguns dias do més de janeiro de 2010 (no verao),
utilizando-se dos dados de VTEC de 182 estacao distribuidas na América do Sul. A
Figura 4.11 revela todas as estacbes GPS disponiveis para estudo no més de janeiro
de 2010, cada bolinha verde corresponde a uma estacao GPS na América do Sul, a
curva rosa é o equador magnético terrestre, o eixo horizontal da figura é a longitude e

0 eixo vertical a latitude.
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Figura 4.11 llustracédo das estacdes GPS ativas na América do Sul
no més de janeiro de 2010.
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As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as ocorréncias de deplec¢des do

plasma ionosférico para alguns dias de janeiro de 2010. A Figura 4.12 mostra as

bolhas dos dias 2, 3 e 4; a Figura 4.13 exibe as bolhas dos dias 9, 10 e 11; a Figura

4.14 apresenta as bolhas dos dias 20, 21 e 22. Observe que cada painel das figuras

apresentam o mapa do continente Sul Americano com as deplegbes do plasma

ionosférico de cada dia.

Observa-se pela andlise das Figura 4.12, 4.13 e 4.14, que existe uma

maior concentracéo de bolhas de plasma na regiao leste da América do Sul, no Brasil

Oriental, como disse Seemala et al. (2011), dando validade ao algoritmo de deteccéo

de bolhas apresentado neste trabalho de mestrado.
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Figura 4.12 Apresenta a densidade de Bolhas de Plasma

para os dias 2, 3 e 4 de janeiro de 2010.
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4.5. Medidas do Tempo de Execucao do Algoritmo/Eficiéncia do Algoritmo
Andlise de Pico a Pico Positivo/Analise do Algoritmo Analise de Pico a Pico
Positivo.

Na analise do algoritmo, caracteristicas importantes sao investigadas. Faz-
se aqui uma andlise do numero de vezes que cada parte do algoritmo deve ser
executada, conseguindo, desse modo, determinar o0 seu custo computacional, sendo
assim, possivel medir sua eficiéncia para comparacdo com outros algoritmos que
vierem a existir para resolver o mesmo problema, que é identificar bolhas ionosféricas
através dos dados obtidos pelo instrumento PLP do satélite C/NOFS e de receptores
em solo dos satélites GPS.

Para medir o custo de execucao do algoritmo define-se uma funcéo de
custo ou funcao de complexidade f,em que f(n) é a medida do tempo necessario

para executar um algoritmo para um problema de tamanho n. (Ziviani, 2011)

Para o problema especifico de encontrar irregularidades na ionosfera f(n)

€ 0 numero de vezes que determinada operacao considerada relevante é executada
e n é a entrada do sistema, no caso n sao os dados de densidade eletrdnica.

O custo de execucdo do algoritmo além de depender principalmente do
tamanho da entrada dos dados, é fungdo também de uma entrada de dados particular
de densidade ibnica, visto que, se os dados de densidade eletrbnica apresentarem
certa regularidade o algoritmo trabalhard menos de que se os dados de densidade
forem bastante perturbados. Nesse caso distingue-se trés cenarios: O melhor caso
que corresponde ao menor tempo de execugao sobre todas as possiveis entradas de
tamanho n; o pior caso correspondente ao maior tempo de execugéo sobre todas as
possiveis entradas de tamanho n e o caso médio que corresponde a média dos
tempos de execucao de todas as entradas de tamanho n. (Ziviani, 2011). Para o
célculo de custo do algoritmo NC, f é uma funcdo de complexidade baseada na
analise do pior caso, entdo o custo de aplicar o algoritmo nunca sera maior do que
fn.

A medida de custo ou medida de complexidade relata o crescimento
assintotico da operacao considerada.



88

Definicao: Uma funcao f(n) domina assintoticamente outra funcéo g(n)
se existem duas constantes positivas ¢ e m tais que, para n=m, temos

|g(n)|£cx|f(n)|.

/. g ,
A cf(n)
g(ﬂ)
|
:
l > 7]

Figura 4.15 Dominagéo assintética de f(n) sobre g(n).

O comportamento assintético de f(n) representa o limite do

comportamento do custo quando n cresce. Para expressar que f(n) domina
assintoticamente g(n), como mostrado na Figura 4.15, escreve-se g(n)=O(f(n)),

em que se |é g(n) é da ordem no maximo de f(n). (Ziviani, 2011)

O algoritmo é avaliado por meio de suas funcées de complexidade,
negligenciando as constantes de proporcionalidade. Pois a determinagdo da ordem
do tempo de execucdo de um programa, sem haver preocupacdo com o valor da
constante envolvida € uma abordagem matematica mais simples e muito Util para
problemas bastante complexos. Utiliza-se para o calculo do custo computacional do
algoritmo a notacdo O e suas propriedades.

Com o proposito de ilustrar suscintamente os passos para encontrar a
complexidade computacional do algoritmo, que faz a deteccao de bolhas ionosféricas
com os dados do instrumento PLP do C/NOFS. Apresenta-se um resumo do programa
usado.



Programa 4.1 Sintese do algoritmo para detecc¢io de bolhas de plasma

if {...}
<::> [faz a leitura dos dados do instrumento PLP]
else
end
—3if {...}

[organiza os dados; processo de filtragem]
— for {...}
[divisdo do problema e filtragem]
— for {...}
[andlise de picos]
—if {...}
[analise de picos]
elseif {...}
nl®,
— <::> [analise de picos]
<::>—< [...]
else
[analise de picos]

[figura]

— end

— end

_ end

——end
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O Programa 4.1, mostra uma sintese da implementacao do algoritmo de
deteccdo de bolhas. O programa comeg¢a com um comando de decisdo que faz a
leitura dos dados do instrumento PLP do C/NOFS. Na sequéncia vem outro comando
condicional para organizagéo e filtragem dos dados, estando no corpo deste comando
trés anéis, que dividem o problema, faz filtragem dos dados e faz a anélise de picos.
Nesse programa, devemos iniciar a analise pelo anel mais interno,

enumerado com (2), no Programa 4.1, que contém um comando de decisao (1). O
corpo do comando de decisdo (1), assim como sua condicdo sdo analisados,

considerando-se o pior caso para se obter o seu tempo de execugéo, conforme a regra

da soma para a notagdo O, o tempo de execugéo é O(logn).

Como o numero de iteragdes do anel (2) é O(logn) e seus comandos de
atribuicdo que estao acima do comando de deciséo (1) tem um tempo de execugédo
constante O(1); o tempo gasto no anel (2), conforme as regras de soma e do produto
para a notagao O, é O(log’n).

O corpo do anel mais externo (3) mostrado no Programa 4.1 contém, além
do anel mais interno (2), seus comando e fungdes nativas do Matlab, que organizam
o problema e faz processos de filtragem. O corpo do anel (3) devido as regras de
soma da notagdo O, tem tempo de execugdo O(n). Como o nimero de iteragdes
deste anel é da ordem O(logn) pela regra do produto da notagdo O, o anel (3) tem
tempo de execugdo O(nlogn).

O corpo do comando condicional (4) contém, além de suas fungdes e
comandos o anel (3), que pela regra da soma da notagdo O, tem-se como tempo de
execucdo O(nlogn). Esse tempo de execugdo somado ao tempo de execugdo da

estrutura condicional (5), que faz a leitura dos arquivos.dat de dados de densidade

eletrdnica do instrumento PLP do C/NOFS, segundo a regra de soma da notacdo O,
fornece como complexidade computacional ou custo computacional do algoritmo,
O(nlogn).
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Feita a andlise para o pior caso, O(nlogn) é a complexidade

computacional ou complexidade de tempo, ou ainda, o tempo de execugao do
algoritmo para deteccdo de bolhas, que representa também o comportamento
assintotico do algoritmo.

Um algoritmo de complexidade O(nlogn) ocorre tipicamente em

algoritmos que resolvem um problema quebrando-o em problemas menores,
resolvendo cada um deles independentemente e depois juntando as solucoes.
(Ziviani, 2011)

O custo de utilizagado do algoritmo pode ser medido de diversas maneiras.
Uma delas é mediante a execug¢do do programa em um computador real especifico,
sendo o tempo de execucdo medido diretamente. Medidas que jamais devem ser
generalizadas pois sdo bastante inadequadas, ja que a medida de tempo obtida dessa
forma varia muito de computador para computador. Apesar disso, apresenta-se
medidas de tempo reais para esse caso particular, obtidas em um computador com
processador Intel - CORE i3. Os custos computacionais reais estao apresentadas na
Tabela 4.1, que ilustra os tempos medidos pela CPU do computador € o tempo que
se observa usando um cronémetro, quando se tem aproximadamente 85.000 dados

de densidade eletrbnica (dados de entrada n).

Medidas Reais de Tempo

n ~85.000

Tempo da CPU 15,2 segundos

Tempo do Cronémetro 13,8 segundos

Tabela 4.1 Medidas reais de tempo do algoritmo que detecta bolhas de plasma.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho de mestrado apresentou-se uma nova ferramenta para o
estudo da climatologia ionosférica. Foi revelado um algoritmo que através de
processos simples € capaz de fazer deteccdes de deplecdes do plasma ionosférico,
utilizando-se dados de densidade in situ do instrumento PLP do satélite C/NOFS e
dados das redes de receptores GPS LINS. Explicou-se que para ambos os dados, o
algoritmo realiza a filtragem com FPB e FFT de overlap-add, que tem como respostas
oscilacdes, cujas medidas das distancias entre seus picos, conduzem o algoritmo a
concluir se as oscilagdes correspondem ou ndo a deplec¢des do plasma ionosférico. O
método que o algoritmo utiliza, de fazer as medi¢des de distancias de cada pico aos
seus picos consecutivos € uma novidade. Conclui-se que um novo método de analise
de dados ionosféricos foi criado, podendo ser aprimorado para deteccdo de
irregularidades ionosféricas com dados de outros instrumentos e até mesmo outros
fenbmenos ionosféricos importantes.

Fez-se uma anélise do numero de vezes que cada parte do algoritmo deve
ser executada, para determinar o seu custo computacional, permitindo medir sua
eficiéncia para comparagao com outros algoritmos que vierem a existir para resolver
o mesmo tipo de problema. Obteve-se como resposta, um custo computacional

excelente, da ordem O(nlogn) que representa também o comportamento assintético

do algoritmo.

Para este trabalho de mestrado, cujo objetivo inicial era o estudo de
irregularidades ionosféricas, o algoritmo foi peca fundamental para que os objetivos
fossem alcangados. Os resultados aqui apresentados além de mostrar a viabilidade
do algoritmo para dois tipos de dados, também foram importantes para uma breve
apresentacdo do estudo da variabilidade dia-a-dia das irregularidades ionosféricas,
assim como, o estudo da sazonalidade das ocorréncias de deple¢cdes do plasma
ionosférico sobre o continente Sul Americano, que foi desenvolvido no més de janeiro
(no verdo), usando-se 182 estagbes GPS distribuidas por toda América do Sul.
Mostrando-nos que a maxima ocorréncia de irregularidades do plasma se dar na parte
de leste do continente (Brasil oriental).
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O algoritmo inicialmente foi desenvolvido para ser aplicado aos dados de
densidade eletrénica do instrumento PLP do satélite C/NOFS, mas tem a
particularidade especial de detectar oscilagbes geradas pela deplecédo da densidade
do plasma ionosférico, que é a queda do valor da densidade do plasma seguida por
uma recuperagao para um valor préximo ao anterior a reducédo. O que possibilitou a
aplicagéo nos dados TEC dos receptores GPS, nos levando a varias possibilidades
de aplicar o algoritmo em dados de outros tipos de satélites in situ e redes globais de
posicionamento como GNSS, entre outros campos de pesquisas.
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