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RESUMO

O presente relatorio refere-se as atividades desenvolvidas no ambito do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo Cientifica (PIBIC), sob a orientagédo do
Prof. Dr. Igo Paulino. O projeto em questdo concentra-se no estudo acerca do
fendbmeno de bolhas de plasma ionosféricas a partir de receptores de GNSS,
sobretudo, foram estudados e analisados arquivos gerados pelo monitor de
cintilagcao ionosférica denominado ScintPi.

O ScintPi € um monitor de baixo custo projetado para questdes cientificas
relacionadas a irregularidades ionosféricas, fornecendo informagdes relevantes, tais
como o TEC (Conteudo Total de Elétrons), indices S4, grau de elevagao do satélite,
entre outras informacgdes uteis. Além disso, o ScintPi € capaz de de receber sinais
de multiplas constelagdes GNSS, incluindo GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo.

Desse modo, o estudo tem como objetivo a identificagdo e analise de
irregularidades ionosféricas captadas por receptores GNSS, especialmente no dia
do eclipse ocorrido em 14 de outubro de 2023, a fim de identificar pontos
importantes acerca das irregularidades nos dias anteriores e posteriores ao eclipse,
bem como durante.
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CHARACTERIZATION OF IONOSPHERIC PLASMA BUBBLES FROM GNSS
RECEIVERS.

ABSTRACT

This report refers to the activities carried out under the Institutional Scientific
Initiation Scholarship Program (PIBIC), under the guidance of Prof. Dr. Igo Paulino.
The project in question focuses on the study of the phenomenon of ionospheric
plasma bubbles from GNSS receivers. In particular, files generated by the
ionospheric scintillation monitor called ScintPi were studied and analyzed.

ScintPi is a low-cost monitor designed for scientific questions related to
ionospheric irregularities, providing relevant information such as TEC (Total Electron
Content), S4 indices, satellite elevation degree, among other useful information. In
addition, ScintPi is capable of receiving signals from multiple GNSS constellations,
including GPS, GLONASS, BeiDou and Galileo.

The study thus aims to identify and analyze ionospheric irregularities captured by
GNSS receivers, especially on the day of the eclipse on October 14, 2023, in order to
identify important points about irregularities on the days before and after the eclipse,
as well as during it.

Keywords: TEC, irregularities, plasma bubbles.



INTRODUGAO

O projeto em questao concentra-se no estudo acerca do fenébmeno de bolhas
de plasma ionosféricas a partir de receptores de GNSS, sobretudo, foram estudados
e analisados arquivos gerados pelo monitor de cintilagdo ionosférica denominado
ScintPi.

O ScintPi é um monitor de baixo custo projetado para questdes cientificas
relacionadas a irregularidades ionosféricas, fornecendo informacgdes relevantes, tais
como o TEC (Conteudo Total de Elétrons, do Inglés “Total Electron Content”), indices
S4, grau de elevagao do satélite, entre outras informagdes uteis. Além disso, o
ScintPi é capaz de de receber sinais de multiplas constelagbes GNSS, incluindo
GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo.

Desse modo, o ScintPi permitiu 0 acompanhamento continuo das variacdes
ionosféricas, viabilizando a analise dos comportamentos e irregularidades
observados. Além disso, as analises e dados conduzidos por Gopi K Seemala e
Chandan Kapil (2023) também tiveram grande importéncia na interpretacdo dos
dados.

Sendo assim, a pesquisa visa aprimorar o estudo dos dados gerados pelo
ScintPi, de modo a estimular a plotagem de graficos a fim de uma melhor
visualizagéo, além de se tornar possivel fazer comparagdes com os dados gerados
por versdes anteriores e notar as maiores diferencas e avangos quanto as limitacoes
anteriores.

Logo, este relatério tem como objetivo apresentar o estudo que abrange
desde a fundamentacido tedrica sobre o fenbmeno das bolhas de plasma até a
analise dos graficos gerados por meio da linguagem de programagédo Python. O
estudo se baseia em trabalhos anteriores conduzidos por Josemaria et. al (2024),
que contribuiram para o desenvolvimento das analises. Assim, este relatorio parcial
representa um bom avanco para a compreensdo de fendmenos ionosféricos,
validando também a eficiéncia do monitor ScintPi, reforcando a aplicabilidade
desses monitores como ferramentas acessiveis e eficazes para pesquisas nessa
area especifica, comprovando sua utilidade em estudos de ionosfera e fenébmenos

correlacionados.



FUNDAMENTAGCAO TEORICA

As irregularidades no plasma da regidao F s&o caracterizadas como regioes
com densidade de plasma reduzida, sdo um dos fendbmenos mais importantes na
regido da ionosfera, e, quando ocorrem em grande escala, sdo denominadas como
bolhas de plasma ionosféricas. As bolhas de plasma comecaram a ser estudadas na
década de 80 no Brasil. O estudo acerca desse fendbmeno é muito importante para
se entender os processos dinamicos da alta atmosfera, sendo um elemento
importante para a previsdo do clima espacial, e, assim, essencial para o
planejamento de atividades espaciais [Paulino et al. 2007]

Os principais mecanismos que explicam a geragao e surgimento das bolhas
de plasma sao os fendbmenos Rayleigh-Taylor, instabilidade entre materiais que
ocorre quando um fluido leve empurra um mais denso, e a deriva ExB, que ocorre
quando os campos elétrico e magnético ndo estdo alinhados, conforme descrito por
Haerendel (1973) e Reid (1968). Devido a deriva ExB, durante o dia, a ionosfera
equatorial se desloca para cima, de modo que, durante a noite, a diregdo do campo
elétrico é invertida, resultando no movimento descendente do plasma ionosférico.
Este processo induz instabilidades na ionosfera que levam ao surgimento das bolhas
de plasma, junto com outros fatores como sazonalidade, os mecanismos, a
variabilidade dia-a-dia e a interagcdo com ondas de gravidade e ondas de escalas
planetarias.

As bolhas de plasma sido observadas em altitudes de 200 a 1000 km e
comegcam a se desenvolver na regido equatorial da ionosfera apés o pér-do-sol,
possuindo dimensdes variadas, abrangendo desde dezenas até milhares de
quildbmetros. Devido a essa variedade dimensional das irregularidades, diferentes
técnicas sdo empregadas para estudo e detecgdo. Entre essas técnicas,
destacam-se radares de espalhamento coerente, utilizados para detectar
irregularidades na faixa de 10 cm a 70 m; radares de espalhamento incoerente, para
irregularidades entre 10 km e 700 km, lancamento de foguetes, utilizados para
estudar areas entre 1 m e 100 km e observagdes por satélites, que sao uteis para
detectar dimensdes de 1 m a 1000 km. Além disso, as analises de luminescéncia
atmosférica e ionossondas, sao utilizadas para investigar regides entre 7 km e 700
km, além de outras abordagens.

A ocorréncia de bolhas de plasma ionosféricas € mais frequente em regides

equatoriais, como na regido brasileira. Além disso, analises estatisticas indicam que
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essas irregularidades sdo menos frequentes nos meses de maio a agosto e mais
frequentes nos meses de outubro a margo, sendo esta variagdo de frequéncia
associada aos periodos de maior atividade solar.

Além disso, estudos sobre a velocidade horizontal das bolhas de plasma na
regido tropical revelaram que, durante a noite, as bolhas tendem a se mover para o
leste, com maior velocidade durante as primeiras horas da noite. Entretanto, apds a
meia-noite, essa velocidade diminui gradualmente. Durante tempestades
geomagnéticas intensas, as bolhas de plasma tendem a deslocar-se para oeste,
devido aos efeitos da penetracdo de campos elétricos de altas latitudes,
correlacionados com um aumento na atividade magnética.

A deteccgao de bolhas de plasma pode ser feita de varias maneiras, como com
a utilizacdo de ionossondas, foguetes, imageadores "all-sky" e também com
sensores e receptores GNSS (Global Navigation Satellite System), assim, sendo
possivel realizar a analise de parametros como o TEC (Total Electron Content) e
indice de cintilagcao (S4).

E importante estudar e entender como as bolhas de plasma ionosféricas se
comportam, visto que sdo responsaveis por causar interferéncias nos sinais de
satélites, afetando sistemas de comunicagdo e navegagado por satélite. As
irregularidades no TEC podem induzir cintilagées nos sinais, resultando em perda de

sinal ou degradagao significativa da precisao. [Kintner et al. 2007].

METODOLOGIA

Esta secdo detalha como foram feitas todas as andlises de graficos para
detecgdo da variagdo do TEC, além dos niveis dos indices S4, e do grau de
elevagdo do satélite no momento da captura dos dados. O cddigo foi desenvolvido
em Python, com base no trabalho pioneiro de Gomez Socola e Rodrigues (2022).

Uma das principais motivagdes para o estudo de métodos para a analise dos
dados se da na ampliacdo da acessibilidade a medi¢des, que possibilita tanto o
monitoramento quanto estudos aprofundados de irregularidades e de cintilagdo
ionosférica. Desse modo, nesse espago serdo destacadas algumas medi¢des de
perturbagdes ionosféricas realizadas.

Para ilustragdo dos resultados, os graficos das figuras abaixo contém
informacdes construidas a partir dos dados coletados pelo ScintPi 3.0, localizado em

Campina Grande (CG). Na figura 1, é possivel observar o ScintPi 3.0, ao lado de
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suas duas versOes anteriores, ScintPi 2.0 e ScintPi 1.0, todas mantendo sua

comunicacgao através de um Raspberry Pi 3 Modelo B+.

ScintPi 2.0

ScintPi 3.0

Figura 1 —Versbdes do ScintPi. O ScintPi 1.0 foi descrito por (RODRIGUES;
MORAES, 2019), ja o ScintPi 2.0 e 3.0 sdao descritos por SOCOLA;
RODRIGUES, (2022).

O Conteudo Total de Elétrons (TEC) consiste no numero total de elétrons
ao longo do caminho entre um transmissor de radio e um receptor, e € um
importante parametro para monitorar impactos climaticos espaciais em
comunicacao terra-satélite e navegagao por satélite. A unidade de medida
utilizada é elétrons por metro quadrado (TECU), e seu valor varia de acordo com
fatores como radiagdo solar, tempestades geomagnéticas e condicoes
atmosféricas. E possivel notar, também, grande modificagédo do TEC em dias em
que ocorrem eclipses solares, visto que os eclipses possuem um grande impacto
na ionosfera, de modo a se perder ionizagcado pela falta de radiagao solar no
horario do eclipse maximo (Bamford, 2001; Stankov et al., 2017; Verhulst et al.,
2016).

Sendo assim, durante eclipses solares, é possivel notar uma grande
modificagdo no TEC, de modo a reduzir bastante. O primeiro pico de reducéo
pode estar relacionado a um grande fluxo de plasma inter-hemisférico em
diregdo ao norte, como foi relatado em outros estudos sobre eclipses. Ja o
segundo pico de redugdo do TEC é observado apds o horario de término do
eclipse, podendo estar associado a evolugédo temporal do efeito equatorial que

se torna dominante devido a fraqueza do fluxo inter-hemisférico deduzido pela



tendéncia de simetria do TEC. Desse modo, a diminuicdo do TEC mostra uma
dependéncia linear da porcentagem de obscurecimento causado pelo eclipse.
Além disso, a resposta ionosférica do TEC induzido pelo eclipse tem uma
dependéncia latitudinal, com a redu¢cdo do TEC sendo geralmente menor nas
latitudes mais baixas do que nas latitudes médias, conforme mencionado por Le
et al. (2009).

Para o calculo dos parametros TEC, podem ser utilizadas as equacodes
demonstradas abaixo, em que € possivel ver que o conteudo total de elétrons
inclinado, STEC, é calculado como um integral que varia ao longo do caminho
entre um satélite GPS (Tx) e um receptor terrestre (Rx), em que N é a densidade
de elétrons dependente da localizagao e | é a dire¢cao do receptor para o satélite.

Além disso, cada satélite usado para posicionamento GPS transmite duas
frequéncias de banda L (L1 e L2). Quando o sinal GPS se propaga pela
ionosfera, um receptor GPS de frequéncia dupla mede a diferenca no atraso
ionosférico entre o sinal L1 e L2, que é usado para obter o valor TEC conforme
declarado em Bagiya et al. (2009). Ja o TEC vertical equivalente (VTEC) é
calculado com a projegao do STEC, conforme descrito na equagao.

T
STEC = [ Ndl
Rx

-1
1 1 1
STEC = o5 x | 2= — | x (1 - P2) +TEC,,,

VTEC = STEC X cosy

- 2
cosy = 1 — (Rihcose)
E

Portanto, é evidente que alteragcbes na ionosfera influenciam a

propagacao de ondas de radio, e o tempo de atraso de uma onda de radio esta
relacionado tanto a frequéncia quanto ao TEC entre o transmissor e o receptor.
Essas flutuagdes ionosféricas exercem um impacto significativo na precisao dos
sistemas de navegacdo por satélite, como o GPS/GNSS, e até mesmo
transmissdes de radio, que, enquanto estdo em pico de radiagdo solar,
conseguem se locomover por distancias menores. Desse modo, € essencial
levar em consideragdo essas variagdes ionosféricas para evitar grandes erros

nos calculos de posicao.



Os sinais registrados pelos receptores GNSS s&o codificados usando
sequéncias de ruido pseudo aleatério (PRN), que sao codigos que cada satélite
transmite para se diferenciar de outros satélites. Na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), os monitores ScintPi 3.0 podem decodificar sinais dos
satélites geoestacionarios Astra-5B (PRN123) e Astra Ses-5 (PRN136).

Desse modo, o ScintPi se mostrou eficiente para a observagao e analise
dessas informacgdes sobre a ionosfera. O ScintPi gera dados de arquivos HDF5
(.h5), que é uma extensado capaz de armazenar e manipular grandes volumes de
dados, o formato de arquivo HDF5. Para acessar e manipular esses dados, foi
utilizada a biblioteca “h5py” do Python, que possibilita a leitura e escrita de
arquivos no formato HDF5. Com h5py, é possivel tratar os arquivos HDF5 como
se fossem dicionarios do Python, onde os datasets sdo acessados de forma
semelhante a listas do NumPy.

Ainda, para tornar possivel a visualizacdo dos dados extraidos, foi
empregada a biblioteca “matplotlib”, reconhecida para a criagdo de graficos e
visualizacbes de dados. Com o uso da biblioteca, foi possivel plotar os dados
presentes nos arquivos gerados pelo ScintPi (TEC, indices S4, etc.) em forma de

graficos, facilitando a analise e a apresentagéo dos resultados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos de acordo com as atividades
realizadas e objetivos implementados, avaliando a eficiéncia do ScintPi de acordo
com os dados coletados.

As figuras 1, 2 e 3 detalham o valor do TEC, em unidades de TEC, obtidos
com o analisador ScintPi. Em dias normais, o TEC segue padrbes tipicos
influenciados pelo ciclo diario da atividade solar (com maior TEC durante o dia e
menor a noite), além de variagbes sazonais e de ciclo solar. Entretanto, os dados
analisados foram coletados em dias especificos, ou seja, sdo dados referentes ao
dia anterior, durante, e posterior ao dia do eclipse ocorrido em 14 de outubro de
2024. Durante um eclipse solar, a sombra da Lua bloqueia parte da radiacao
ultravioleta, impactando em alteragdes na ionosfera, visto que esta utiliza radiagao
solar para ionizar suas particulas. Sendo assim, a reduc¢ao da radiacao solar leva a
uma diminuicdo na producio de elétrons, causando uma queda temporaria no TEC

nas regides afetadas pelo eclipse.
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Figura 2: Resumo das medi¢des do TEC feitas pelo ScintPi 3.0 (curvas vermelhas) e

grau de elevagao (curvas azuis) em 13 de outubro de 2023.

Esses monitores foram colocados em Presidente Prudente (PPR), Brasil. As
curvas azuis representam a elevagao do satélite. A constelagdo e o numero do

identificador do satélite sdo indicados em cada painel.

Figura 3: Resumo das medi¢des do TEC feitas pelo ScintPi 3.0 (curvas vermelhas) e

grau de elevagao (curvas azuis) em 14 de outubro de 2023.



Figura 4: Resumo das medigdes do TEC feitas pelo ScintPi 3.0 (curvas vermelhas) e

grau de elevagao (curvas azuis) em 15 de outubro de 2023.

Durante a andlise dos dados obtidos através dos arquivos lidos, foi
identificado que, em cada dia de coleta, algumas PRNs apresentavam dados com
imprecisdes significativamente elevadas. Essa imprecisao era evidente mesmo apos
a aplicagao do método de corregao BIAS, que tem como objetivo ajustar os dados e
melhorar a precisdo das medigdes. Logo, para garantir a qualidade e a
confiabilidade dos graficos gerados, para cada dia foram removidas certas PRNs
estratégicas do conjunto de dados utilizado para a plotagem, visando evitar
distorcbes nos resultados e assegurar que as analises representassem o
comportamento real do TEC. Na figura 5, € possivel notar os graficos dos dias 13,

14 e 15 de outubro, respectivamente, com a remog¢ao de PRNs especificas.
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Figura 5: Dados referentes ao TEC (com ajustes do BIAS) dos dias 13, 14 e 15 de
outubro, respectivamente. Remoc¢ao dos PRNs 1, 3, 10, 26, 27, e 32 para o dia 13.
Remocgao dos PRNs 4, 10, 26, 27, 28 e 32 para o dia 14. Remogao dos PRNs 3, 10,
26, 27, 28 e 32 para o dia 15.

Também foi realizado o calculo da média diaria do TEC utilizando os dados
filtrados, dos quais foram removidas as mesmas PRNs identificadas como
imprecisas. ApoOs a aplicacao desses filtros, os dados restantes foram utilizados para
calcular a média do TEC ao longo do dia. O resultado deste calculo esta
representado na figura 6, em que se observa a variagdo média do TEC ao longo do
dia, com base nos dados ajustados. Os valores do TEC foram obtidos conforme o
esperado durante a analise dos graficos, demonstrando um pico significativo durante
o periodo diurno, especialmente nas horas de maior atividade solar, visto que € o

momento de maior ionizagdo na ionosfera, com aumento na densidade eletrénica.
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Figura 6: Variacdo do TEC ao longo de 24 horas, nos dias 13, 14 e 15 de outubro,

respectivamente.

Os indices S4, utilizados para quantificar a intensidade da cintilagao
ionosférica em sinais de satélite, também foram avaliados a partir da plotagem de
seus sinais. Valores mais elevados indicam maior degradag¢ao do sinal. O valor dos
indices S4 varia de 0 a 1, em que valores proximos a 0 representam um sinal
estavel, enquanto valores mais proximos de 1 podem resultar em perda temporaria
de sinal ou erros em medi¢des de posicionamento. As Figuras 7, 8 e 9 apresentam a
analise dos indices S401 e S402, correspondentes aos sinais L1 e L2 do receptor,
respectivamente. A avaliagdo dos parametros evidencia que os valores dos indices
S4 tendem a se aproximar de 0, o que indica uma boa precisdo nos dados
recebidos. E possivel notar, através da andlise das figuras abaixo, que os PRNs
excluidos da analise do TEC sao aqueles que apresentam os menores indices de

precisdo nos dados S4 obtidos.
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Figura 7: indices S401 e S402 referentes ao dia 13 de outubro de 2023.
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Figura 8: indices S401 e S402 referentes ao dia 14 de outubro de 2023.
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Figura 9: indices S401 e S402 referentes ao dia 14 de outubro de 2023.

CONCLUSAO

Assim, é possivel concluir que o estudo das bolhas de plasma ionosféricas,
bem como de outras irregularidades ionosféricas, é fundamental para a
compreensao dos fenbmenos que ocorrem na alta atmosfera, permitindo o
desenvolvimento de estratégias que minimizem seus impactos em aplicagdes
criticas, como sistemas de comunicagao e navegagao por satélite.

Foi, ainda, possivel comprovar a utilidade do ScintPi na observacao de
fendmenos ionosféricos, visto que este permitiu o monitoramento de dados como o
TEC e os indices S4, por exemplo. A analise desses dados revelou a eficacia do
ScintPi como uma ferramenta acessivel e eficaz para a coleta de informacdes sobre
as irregularidades na ionosfera.

A analise dos dados obtidos mostrou que, ao remover PRNs com menor
precisdo, € possivel garantir uma interpretacdo mais fiel do comportamento
ionosférico, esperando-se que o resultado seja 0 mais preciso possivel, contribuindo,

assim, para a previsao de disturbios ionosféricos.
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