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ESTUDO DAS CARACTERISTICAS IONOSFERICAS PARA ONDAS CURTAS
UTILIZANDO RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

Ramon Mayor Martins
Introdugéo

As comunicacdes via radio sdo dependentes das condi¢des de propagacao, seja ela terrestre ou ionosférica. Entender
o0s principios da propagacdo das ondas de radio é importante para poder predizer as oportunidades e as condi¢Bes para
estabelecer uma conexao de radio entre dois pontos, realizar uma radiodifusdo sonora entre dois pontos da superficie da
Terra ou entre a Terra e um satélite. Esse entendimento permite, por exemplo: calcular a poténcia minima de uma
emissora de radiodifusdo com a finalidade de garantir uma recep¢do comoda sobra uma area determinada, determinar a
posicdo de um enlace para a radio telefonia movel, estimar a oportunidade de estabelecer uma conexdo transcontinental
através das ondas curtas, estudar os fendmenos de interferéncia entre as emissoras.

Atualmente os estudos da propagacdo contam com recursos como R&dio Definido por Software (Software Defined
Radio, SDR), predices utilizando poderosos sistemas computacionais, dados de satélite e boletins das condi¢fes em
tempo real disponibilizados por agéncias e érgdos governamentais.

O objetivo deste resumo é realizar um estudo detalhado das caracteristicas da ionosfera para melhorar as transmissdes
e recepcdes de ondas de radio ao redor do mundo e contribuir com a comunidade cientifica, engenheiros e técnicos para
a escolha da melhor forma de realizar uma radiodifusdo a longa distancia nas bandas de HF (High Frequency).

As faixas de HF compreendem as frequéncias de 3 MHz a 30 MHz, sdo conhecidas como altas frequéncias e possuem
comprimentos de onda entre 100 metros e 10 metros [1]. As ondas em HF sdo sempre susceptiveis a reflexdo na
ionosfera, desse modo retornando para a Terra, por esse motivo é uma faixa utilizada para radiodifusdo a longa
distancia. Segundo [2], a qualidade da transmissdo nessa por¢do do espectro depende muito diretamente das
caracteristicas da ionosfera.

Através da sondagem ionosférica determinou-se que existem 4 camadas distintas na ionosfera, classificadas em fungéo
da altura e de suas intensidades de ionizagdo. De acordo com [3] estas camadas sdo denominadas camadas D, E, F1 e
F2. A camada D é a mais préxima do solo e a menos energética, compreende as alturas de 50 e 90 km, a densidade de
ionizacdo nessa regido exibe significativas variagdes diurnas e um valor muito pequeno durante a noite [4]. A camada E
esta situada entre 90 e 140 km e sua intensidade varia com o angulo zenital do Sol [5]. O nimero de elétrons por
unidade de volume é normalmente, bastante grande para refletir de volta a Terra as ondas de radio de frequéncias tdo
altas como 20 MHz. A camada F compreende as alturas entre 140 a 1000 km. Durante o dia divide-se nas camadas F1
(140 até 200 km) e F2 (200 até 1000 km), sendo esta a mais altamente ionizada e a mais utilizada nas
radiocomunicagdes a longa distancia. O grau de ionizagdo apresentado por esta camada tem uma variagao dia a dia. A
intensidade de ionizacdo atinge um maximo a tarde e vai decrescendo gradativamente através da noite. A elevacdo da
densidade de ions pela manha é muito rdpida e, sendo baixa a recombinacao, esta alta densidade de ions persiste.

As radiodifusdes em HF sdo popularmente conhecidas como “ondas curtas”. Como vantagem da radiodifusdo em
ondas curtas pode-se citar: o alcance em diversas areas do planeta, onde a internet ndo chega, o baixo custo dos
equipamentos em relagdo aos que utilizam as comunicacBes via satélite, a portabilidade e miniaturizagdo desses
equipamentos e a possibilidade de romper questfes de censura governamentais. Diversas estacbes podem ser
sintonizadas ao redor do mundo sdo: BBC, Voice of America, Deutsche Welle, Radio France Internationale, China
Radio International, entre outras.

As bandas de frequéncia para radiodifusdo em ondas curtas sdo alocadas pela WRC (World Radiocommunication
Conference) e organizadas pela ITU (International Telecommunication Union), estas bandas sdo referenciadas pelo
comprimento de onda e a frequéncia do seguinte modo: 90 metros (3200 Hz até 3400 Hz), 75 metros (3900 Hz até 4000
Hz), 60 metros (4750 Hz até 5060 Hz), 49 metros (5900 Hz até 6200 Hz), 41 metros (7200 Hz até 7600 Hz), 31 metros
(9400 Hz até 9900 Hz), 25 metros (11600 Hz até 12220 Hz), 22 metros (13750 Hz até 13870 Hz), 19 metros (15100 Hz
até 15800 Hz), 16 metros (17480 Hz até 17900 Hz).

Procurou-se neste resumo fazer uma analise do comportamento da ionosfera de acordo com a frequéncia, horario e
altitude das camadas por densidade de ionizacdo para poder predizer as oportunidades de transmissdo de ondas curtas
em longa distancia na Terra.

Material e métodos
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A. Aparato Experimental

Todos os dados e predicfes foram coletados levando em consideracdo a localizacdo do equipamento receptor situado
na Universidade de Twente, localizada em Enschede, provincia de Overijssel na Holanda. Para a coleta de dados, é
utilizado o Radio definido por software (Software Defined Radio, SDR) desenvolvido pelo Radio Clube ETGD da
Universidade de Twente. Este sistema retira amostras do espectro de ondas curtas e as envia para um computador
através de um link de Gigabit Ethernet, onde uma verséo especial de servidor de software SDR, chamado WebSDR,
processa essas informagdes e as disponibiliza na internet. O espectro observado por esse sistema contempla todas as
bandas de HF, ou seja, de 3 até 30 MHz, isto é comprimentos de onda de 100 metros até 10 metros. Este espectro é
visualizado através de um espectrografico em cascata. Este resumo focara as atengGes nas bandas utilizadas para
radiodifusdo comercial em ondas curtas, que equivale as bandas de 16, 19, 22, 25, 31, 41, 49 metros, correspondendo as
frequéncias de aproximadamente 18.750 kHz & 5.000 kHz.

As condi¢des de propagacdo ionosférica para HF sdo obtidos a partir de dados e boletins disponibilizados pela IPS
Radio and Space Services da Agéncia de Meteorologia do Governo Australiano [6].

B. indices de atividades solares

Os dados dos indices de atividades solares que afetam as radiocomunica¢des em HF sdo obtidos a partir de dados
disponibilizados pela SWPC (Space Weather Prediction Center) da NOAA (National Oceanic And Atmospheric
Administration) com base em monitoramentos e observacdes provenientes dos conjuntos de satélites GOES
(Geoestacionary Satellite Server) e da sonda SOHO (Solar and Heliospheric Observatory), esses dados sdo sintetizados
por [7]. Os indices levados em consideracdo séo o SFI (Solar Flux Index) que mede a quantidade de particulas solares e
campos magnéticos que alcancam a atmosfera terrestre, o indice SN (Sunspots Number) que se refere aos nimeros de
manchas solares, o indice K (Boulder K) que mede a atividade geomagnética, os indices PTN FLX e ELC FLX que
medem a densidade de prétons e elétrons respectivamente carregados no vento solar e o indice 304A, que mede é a
forca relativa da radiagéo solar total em um comprimento de onda de 30,4 nm.

Com base nos dados divulgados no més de dezembro de 2014, os indices SFI, SN, A e K apresentaram 6timas
condigBes para propagacdo, propiciando as comunicagdes em HF. O indice 304A indica boa ioniza¢do na camada F da
ionosfera. Por fim, os valores dos indices PTN FLX e ELC FLX nao representaram impacto significativo na ionosfera.

Resultados

A. Observacéo espectografica

Com as ferramentas e processos descritos nesse capitulo para a predicéo, calculos e recepgcdo das ondas curtas, sdo
obtidos os resultados a partir da observacdo de espectrograficos cascata disponivel no webSDR. Na Fig. 1 € possivel
observar que durante a noite, no horario observado de 00:00, as bandas mais ativas sdo 31, 41, 49 metros, com a bandas
de 25 com fraca atividade, as bandas 22, 19 e 16 praticamente sem uso. Durante o amanhecer, no horario observado de
06:00, as bandas mais ativas continuam sendo 31, 41 e 49 metros, porem com menor intensidade. Nesse periodo as
bandas de 25, 22 e 19 comegam a ser utilizadas, enquanto a banda de 16 continua praticamente sem uso. Durante a
manhd e tarde, no horério observado de 12:00, as bandas 31,41 e 49 metros séo fracamente utilizadas. Nesse periodo, as
bandas de 25, 22, 19 e 16 metros sdo fortemente utilizadas e esse formato permanece até o pér do Sol. Durante o fim da
tarde, no horério observado de 18:00, as bandas de 31, 41 e 49 metros sdo fortemente utilizadas, a banda de 60 metros
tem uma razodvel utilizacdo e as bandas de 25, 22, 19 e 16 metros comecam a perder a intensidade de utilizacdo. As
00:00 do dia seguinte, as bandas de 49, 41 e 31 metros voltam a ser mais utilizadas. Enquanto as demais bandas ficam
entre fracamente utilizadas até quase sem utilizacéo.

Discussao

Através dos experimentos e dos conhecimentos da estrutura ionosférica, foi possivel concluir que nas bandas de
41 e 49 metros durante o dia possibilitam a recepc¢éo de estacfes de curtas distancias através da camada E, e debilita as
comunicacBes a longa distancia devido a alta densidade da camada D, requerendo muita poténcia das emissoras de
radiodifusdo nessas faixas de frequéncia. No entanto, durante a noite, os ions da camada D se recombinam rapidamente
fazendo com que essa camada desapareca possibilitando os sinais alcancarem as camadas E e F e serem refletidas, e
assim tendo um alcance muito grande. A banda de 31 metros teve boa atividade durante o dia e a noite. Isso aconteceu,
pois 0s sinais nesse comprimento de onda tem energia suficiente para romper a camada D durante o dia, sendo refletida
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pelas camadas F1 e F2, mas ainda assim, sofrendo absorcdo da camada D. Durante a noite, com as camadas F unidas
possibilita recepcdes de emissoras a longas distancias. As bandas de 25 e 22 metros proporcionaram os melhores
resultados durante o dia, os sinais nessa banda ultrapassam as camadas D e E que se formam durante o dia e alcangcam as
camadas F1 e F2. Nesse periodo possibilitam a recepcdo de emissoras a alguns milhares de quildmetros. Essas bandas
durante o entardecer ficam menos ativa e durante a noite quase sem uso. Nas bandas de 19 e 16 metros, observou-se que
as atividades sdo exclusivamente diurna. O desempenho dessas bandas sdo fortemente influenciadas pela atividade solar
nas camadas da ionosfera. Durante 0 maximo de atividade solar foi possivel recepcdo de sinais de longa distancia.

Conclusoes

Conclui-se a partir dos resultados observados que as bandas de 41 e 49 metros sdo mais utilizadas no periodo
noturno, a banda de 31 metros é utilizada tanto no periodo noturno quanto diurno e as bandas de 25, 22, 19 e 16 metros

sdo fortemente utilizadas no periodo diurno. Isso se deve ao motivo de que quanto menor a frequéncia (ou maior o
comprimento de onda) na faixa do HF mais atenuagdo sofrerd nas camadas inferiores, principalmente a camada D, que
sO existe no periodo diurno, e assim sendo, sdo faixas Uteis no periodo noturno quando a camada D desaparece. E
quanto mais alta a frequéncia (ou quanto menor o comprimento de onda) maior serd a densidade de ioniza¢éo necesséria
para refletir as ondas de volta a Terra. Nesse caso, as camadas mais altas, sdo as mais ionizadas e, portanto, refletem as
frequéncias mais altas. Quanto maior for a atividade solar, maior serd a ionizacdo e melhores serdo as condicdes de
propagacdo para as altas frequéncias em HF, desse modo o periodo diurno favorece a propagacdo para essa faixa de
frequéncia.

Em suma, através dos resultados obtidos, foi possivel examinar as caracteristicas da ionosfera para as principais
bandas de HF para radiodifusdo, contribuindo com a comunidade cientifica, engenheiros, técnicos e entusiastas
apresentando dados sobre a oportunidade de comunicacdes a longa distancia a partir das ondas curtas.
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Figura 1. Espectrogréafico cascata das atividades nas bandas HF em um periodo de 24 horas de Dezembro de 2014.



