= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-14452-TDI/1143

APLICACOES DO GPS (SISTEMA DE
POSICIONAMENTO GLOBAL) NAS
RADIOCOMUNICACOES

Miguel Enrique Dulanto Carbajal

Dissertagao de Mestrado do Curso de Pés-Graduagao em Engenharia e Tecnologia
Espaciais/Mecanica Espacial e Controle, orientada pelos Drs. Ivan Jelinek Kantor

e Eurico Rodrigues de Paula, aprovada em 21 de junho de 2002.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1905/2005/08.04.03.25>

INPE
Sao José dos Campos

2008


http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1905/2005/08.04.03.25
mailto:.net/sid.inpe.br/iris@1905/2005/08.04.03.25

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GB)

Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Caixa Postal 515 - CEP 12.245-970

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3945-6911/6923

Fax: (012) 3945-6919

E-mail: pubtc@sid.inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO:

Presidente:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenagao Observagao da Terra (OBT)
Membros:

Dr®* Maria do Carmo de Andrade Nono - Conselho de Pds-Graduagao

Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho - Centro de Tecnologias Especiais (CTE)
Dr® Inez Staciarini Batista - Coordenacao Ciéncias Espaciais e Atmosféricas (CEA)
Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)

Dr. Ralf Gielow - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPT)

Dr. Wilson Yamaguti - Coordenagao Engenharia e Tecnologia Espacial (ETE)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon - Coordenacao de Observacao da Terra (OBT)
Marciana Leite Ribeiro - Servico de Informacao e Documentacao (SID)

Jefferson Andrade Ancelmo - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)
Simone A. Del-Ducca Barbedo - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Marciana Leite Ribeiro - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Marilicia Santos Melo Cid - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
Yolanda Ribeiro da Silva e Souza - Servigo de Informagao e Documentagao (SID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Viveca Sant”Ana Lemos - Servigo de Informagao e Documentacao (SID)


pubtc@sid.inpe.br

= )

Ciéncia e Tecnologia UM PAIsS DE TODOS
GOVERNO FEDERAL

INPE-14452-TDI/1143

APLICACOES DO GPS (SISTEMA DE
POSICIONAMENTO GLOBAL) NAS
RADIOCOMUNICACOES

Miguel Enrique Dulanto Carbajal

Dissertagao de Mestrado do Curso de Pés-Graduagao em Engenharia e Tecnologia
Espaciais/Mecanica Espacial e Controle, orientada pelos Drs. Ivan Jelinek Kantor

e Eurico Rodrigues de Paula, aprovada em 21 de junho de 2002.

Registro do documento original:
<http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1905/2005/08.04.03.25>

INPE
Sao José dos Campos

2008


http://urlib.net/sid.inpe.br/iris@1905/2005/08.04.03.25
mailto:.net/sid.inpe.br/iris@1905/2005/08.04.03.25

Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)

D886a Dulanto Carbajal, Miguel Enrique.
/ Miguel Enrique Dulanto Carbajal. — Sao José dos
Campos: INPE, 2008.
153p. ; (INPE-14452-TDI/1143)

1. Sistema de Posicionamento Global. 2. Radiocomuni-
cagao. 3. Mapas ionosféricos globais. 4. Ondas eletromag-
néticas. 5. Propagacao ionosférica. I. Titulo.

CDU 629.7.05-192

Copyright © 2008 do MCT/INPE. Nenhuma parte desta publicagdo pode ser re-
produzida, armazenada em um sistema de recuperacao, ou transmitida sob qualquer
forma ou por qualquer meio, eletronico, mecanico, fotografico, microfilmico, repro-
grafico ou outros, sem a permissao escrita da Editora, com excecao de qualquer
material fornecido especificamente no propodsito de ser entrado e executado num

sistema computacional, para o uso exclusivo do leitor da obra.

Copyright (© 2008 by MCT/INPE. No part of this publication may be reproduced,
stored in a retrieval system, or transmitted in any form or by any means, eletro-
nic, mechanical, photocopying, microfilming, recording or otherwise, without written
permission from the Publisher, with the exception of any material supplied speci-
fically for the purpose of being entered and executed on a computer system, for

exclusive use of the reader of the work.



Dr. Hélio Koitt Kuga

Dr. Ivan Jelinek Kantor

Dr. Eurico Rodrigues de Paula

Dr. Paulo de Oliveira Camargo

Candidato: Miguel Enrique Dulanto Carbajal

Aprovado pela Banca Examminadora em
cumprimento a requisito exigido para a
obtengdo do Titulo de Mestre em
Engenharia e Tecnologia
Espaciais/Mecénica Espacial e

Controle.

/Pr/esidé‘nte/fNPE/SICampos—SP

Orientador/TNPE/ST Campos-SP

A b

Orientador/INPE/SJ Campos-SP

Membro da Banca
Convidado UNESP, PPrudente-SP

Sio José dos Campos, 21 de junho de 2002.






RESUMO

O Sistema de Posicionamento Global por satélites, tem-se tornado uma tecnologia util e
inovadora para diferentes atividades do conhecimento humano. Entre outras aplicacfes
é uma poderosa ferramenta para fazer estudos da ionosfera, pela facilidade de acesso a
informacdo, opera em forma continua e em qualquer ponto da Terra ou perto dela. O
trabalho usou a informacdo de Mapas lonosféricos Globais (GIM) elaborados a partir de
observaveis GPS, previamente processados pelos diferentes centros. Para fazer a
predicdo do Conteddo Total de Elétrons (TEC) em nivel global, usamos os coeficientes
de expansdo harménica gerados pelo Centro de Determinacido de Orbitas Europeu na
Universidade de Berna (Suiga), os quais permitem fazer uma representacdo global do
TEC durante um periodo de tempo especifico e para cada duas horas. O método que
implementamos foi 0 Método de Maxima Entropia (MEM), com uma base de dados de
30 dias consecutivos, para poder calcular o TEC para os proximos seis dias. Com esta
estimativa se conseguiu determinar alguns fatores primordiais para as
radiocomunicagOes, especialmente para as bandas de HF, VHF, UHF e SHF. Os
resultados de nosso programa mostram a nivel global e para horarios especificos o
conteddo total de elétrons, o excesso de atraso de tempo para uma freqliéncia
determinada, a freqliéncia critica da camada F2 e um exemplo de predicdo da freqtiéncia
6tima de trabalho.






GPS APPLICATIONS FOR RADIOCOMMUNICATIONS

ABSTRACT

The Global Position System (GPS) is a powerful tool to study the ionosphere, is easy to
access, works all the time and all around the world. We worked with GPS global
ionosphere maps, that were previously processed by the Center for Orbit Determination
in Europe, in the University of Bern (Switzerland) in IONEX format and coefficients
(spherical harmonic expansion) every two hours to do a prediction of the global Total
Electron Content. It was used the Maximum Entropy Method (MEM) with 30 days data
base to compute the TEC for the next 6 days. With this prediction it was possible to
determinate some important parameters for radiocommunications, specially in the range
of HF, VHF, UHF e SHF. With our program it is possible to obtain the total electron
content for all the world for specific time, the excess delay time for one frequency, and
the critical frequency for the F2 layer. It is presented one example of prediction for

optimum working frequency.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Os trés ultimos séculos foram dominados cada um deles pela tecnologia. O século
XVIII foi a época dos grandes sistemas mecanicos que acompanharam a Revolugédo
Industrial. O século XIX foi a época das maquinas a vapor. No final do século XX a
tecnologia chave foi a obtencdo, processamento e distribuicdo de informagéo. Entre
estes avancos, temos a instalacdo de redes telefénicas mundiais, a invencdo do radio, da
televisdo, o0 nascimento e crescimento sem precedentes da industria dos computadores, o

nascimento da Internet e o lancamento de satélites de comunicacao.

Devido ao rapido progresso tecnoldgico, os processos de coletar, transportar, armazenar
e processar informacdo sdo instantaneos. Com a globalizacdo, as corporacdes ou
empresas estabeleceram-se em diferentes cidades do mundo, precisando analisar as
informacgdes de todas as filiais em tempo quase real. Ao crescer os sistemas para obter,
processar e distribuir informacdo, também cresce a necessidade de técnicas mais

avancadas de processamento de informacédo (Tanenbaum, 1992).

Dentro deste processo as pessoas devem ter meios para acessar a informacdo, pois
necessitam estar em todo lugar e tempo informados, sem estar vinculados a infra-
estrutura terrestre de comunicac@es. Para estes usuarios a resposta é a comunicacgao por
meio de ondas eletromagnéticas, as quais se deslocam pelo espago permitindo o acesso
a informacdo em qualquer lugar da Terra. Um exemplo de um sistema de informacéo é
0 Global Positioning System (GPS) que proporciona posi¢do e tempo, além de outras
informagdes que sdo obtidas, sobre quase qualquer ponto da Terra e sob quaisquer

condigdes climaticas.
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Os sistemas de comunicacdes baseados na propagacdo de ondas eletromagnéticas
através do espaco, sdo afetadas pelo meio onde se propagam, tais como a geografia do
terreno ou construcdes e os diversos fendmenos atmosféricos Se ndo levamos em conta
estes fatores, a comunicagdo apresenta pequenos erros e no pior dos casos pode

interromper-se, como por exemplo durante a presenca da camada Es.

A regido da atmosfera que mais influi na propagacdo de ondas eletromagnéticas é
denominada ionosfera, a qual € definida como a regido compreendida entre 50 a 1000
km de altura aproximadamente, e caracterizada pela alta condutividade, devido ao
namero elevado de ions e elétrons livres que a comp@e. Esta regido, afeta as ondas
eletromagnéticas que a atravessam, gerando variacdes de amplitude, fase, absorcdo,
penetracao de raios, retardo, etc.

As ondas de radio na ionosfera sdo alteradas principalmente pelos elétrons livres, é por
isso que necessitamos determinar o Contetdo Eletrénico Total (Total Electron Content -
TEC). Este importante parametro representa a quantidade de elétrons livres ao longo do
caminho da onda eletromagnética no espaco, entre a superficie da Terra e uma
determinada altura, os quais afetam diretamente o estabelecimento de canais de

comunicagéo.

Com a determinacdo deste importante parametro fisico pode-se modelar em tempo e
espaco canais de comunicacdo em diferentes frequéncias que possam ser aplicadas para

comunicagOes Satélite-Terra ou Terra-Terra.

O TEC varia em funcdo da posicdo, hora, estacdo do ano, fluxo solar, atividade
magnética, etc., e como precisamos conhecé-lo devemos gerar um modelo que inclua
varidveis que mudem permanentemente. Na atualidade existem varias formas ou
métodos para determinar o TEC. Um deles é usando os dados do GPS (Komjathy, 1997,
Fedrizzi, 1999) A partir de 1998 vérios centros iniciaram a produzir os mapas TEC,

CODE, ESA e UPC Espanha. Estes métodos aproveitam os satélites da constelacédo
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GPS, que transmitem dados em forma continua sobre toda a Terra, para gerar um TEC

atualizado constantemente.

A primeira teoria matematica de propagacdo de radio na ionosfera na presenca de
campo magnético foi desenvolvida a partir de 1920 por Appleton. Na atualidade
existem modelos matematicos como o modelo Bent, desenvolvido em 1972 que fazem
predicGes da propagacdo de ondas electromagnéticas entre a Terra-Satélite, Satélite-
Satélite ou Terra-Terra, com uma base de dados (50000 sondagens da parte superior da
ionosfera, 6000 medidas de satélites da densidade de elétrons e 400000 sondagens da
parte inferior da ionosfera) compreendida entre 1962-1969, cobrindo um periodo de

atividade solar minima a maxima (Jursa, 1985).

A maioria destes modelos fazem predicGes ionosféricas baseados em dados médios
(base de dados fixa), com os quais € impossivel determinar anomalias ou perturbacdes,
em cujo caso a predicdo ndo seria confiavel. Para melhorar a confiabilidade das
predicGes, procuramos gerar um modelo que use varidveis atualizadas, que sejam
facilmente modificaveis e que possam ser comparadas com outros modelos ou
softwares, e por isso vamos usar o Global lonosphere Map (GIM) do TEC ja
processado, com base nos dados do GPS, para poder determinar o excesso de atrasos

tempo em frequéncias e estabelecer melhores canais de comunicagao.

1.2 Motivagao

Com o desenvolvimento das comunicag¢Ges durante a segunda metade do século XX, a
Terra se viu reduzida, e passamos a ser parte de um mundo globalizado. Em qualquer
instante e a partir de qualquer lugar (em um navio, submarino, avido, veiculo espacial,
montanha, etc.) pode-se acessar a informacdo e estar conectado ao mundo. Muito destes
processos , imperceptiveis para nosso dia a dia, se realizam através da propagacéo de
ondas eletromagnéticas pelo espaco, e por isso precisa-se conhecer as melhores

condigdes de propagacéo
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Na década dos 70, quando as radiocomunicacdes se baseavam em fonia, se
desenvolveram uma série de técnicas e programas para efetuar as predicdes de
freqliéncia em HF, com os quais se conseguiram 6timos resultados.

No final da década de 80 e durante a década de 90, com o desenvolvimento da
transmissdo de dados e video, além das comunicacGes por satélites, Internet, telefonia
movel, etc., o estabelecimento de canais de comunicacdo tinha que melhorar, pois
precisava transmitir maior quantidade de informag&o (fonia, data e video) e a perda de
enlace durante pequenos intervalos de tempo pode ser vital. A grande diferenca é que
antigamente era possivel por ouvido sintonizar os radiotransmissores em fonia,

entretanto na transmissao de dados é impossivel.

Paralelamente, desenvolvia-se 0 GPS conseguindo enlacar o mundo. Em fevereiro de
1998 a International GPS Service (IGS) inicia um projeto piloto para gerar mapas
globais do conteudo total de elétrons na ionosfera, criando um grupo de trabalho da
ionosfera. A funcdo principal deste grupo do IGS, envolvia a modelagem ionosférica e
mapeamento para proporcionar um continuo monitoramento da ionosfera para 0s
préximos periodos de alta atividade solar e estudar o impacto da ionosfera em seus

produtos.

Neste projeto trabalharam cinco centros de pesquisas produzindo mapas globais de
TEC, usando a rede global de trabalho do sistema GPS com receptores de freqiiéncia
dupla. Estes foram em 1996 o Jet Propulsion Laboratory (JPL), em 1994 o Energy
Mines and Resources Canada (EMR), em 1998 o European Space Agency (ESA), em
1997 a University of Barcelona (UPC) e em 1999 o Center for Orbit Determination of
Europe (CODE). Os mapas sdo apresentados no formato IONEX (IONospheric
EXchange data format), o qual € o formato padrdo de dados entre a comunidade
ionosferica. Estes mapas apresentam o contetdo total de elétrons entre a Terra e 0
satélite GPS (altitude 20200 km) e sdo conhecidos como Global lonospheric Map
(GIM).
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Na atualidade, sdo produzidos diariamente uma série de GIMs do TEC por varias
instituicGes a cada duas horas, 0s quais sdo de facil acesso pela Internet, e também ¢é
possivel determinar o TEC com métodos matematicos ou algoritmos (Fedrizzi, 1999)

através de receptores GPS de dupla frequéncia.

Esta necessidade de mantermos comunicados 24 horas do dia e em qualquer lugar, nos
motivou a procurar aplicar as capacidades do sistema GPS no estabelecimento dos
melhores canais de comunicacgdo para evitar interferéncia, reduzir erros e custos. Para
isto pretendemos utilizar os avan¢os obtidos no processamento das observaveis do GPS
através dos formatos IONEX, os quais devem permitir-nos atualizar parametros dos

modelos de predigdo de freqliéncias étimas de trabalho.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é determinar e predizer pardmetros importantes para o
estabelecimento de canais de comunicacdo em High Frequency (HF) e o excesso de
atraso de tempo a ser considerado nas comunicacdes por satélites, especialmente nas
bandas de Ultra High Frequency (UHF) e Super High Frequency (SHF).

Para isto, vai-se aproveitar o Sistema de Posicionamento Global por Satélites, por ser na
atualidade, um sistema que é possivel de ser utilizado em quase qualquer lugar do
planeta e estd permanentemente enviando informacéo, e o qual se apresenta como uma
alternativa (til para efetuar estudos do comportamento das ondas eletromagnéticas ao
atravessar a ionosfera. Com esta informagdo desenvolveram-se técnicas no INPE e no
mundo, para determinar o Conteldo Total de Elétrons (TEC), com o qual serdo
determinados os atrasos ionosféricos para diferentes frequéncias e se efetuardo
predicdes de frequéncias criticas da camada F2, para tentar reduzir perdas de enlace nas

radiocomunicagdes por varia¢Oes produzidas no meio de propagacéo.

A seguir se apresentam os principais pontos a serem desenvolvidos na dissertacéo:
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Geracdo, andlise e interpretacdo de mapas do Conteudo Total de Elétrons usando

a informacdo do GPS.

A partir do mapeamento do TEC, estabelecer parametros de propagacdo para
determinar a frequéncia critica da camada F2, e o atraso em diferentes bandas
(Especialmente UHF e SHF).

Usando uma base de dados (30 dias anteriores), fazer predi¢cdes de mapas TEC
para seis (6) dias futuros em diferentes horarios (a cada duas horas a partir da 1

hora da manha).

Anélise de resultados gerados a partir do mapeamento e predicdo do TEC, e

comparagdo com resultados obtidos por outras organizacdes.

Analise de parametros de freqiiéncia critica e comparacdo com outros softwares
ou modelos matematicos que permitam predizer as melhores frequiéncias para a

propagacdo ionosférica.
Determinacdo para dias futuros do atraso ionosférico nas comunicacdes por

satélites, que deve ser considerado no estabelecimento de canais, especialmente
nas bandas em UHF e SHF.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

2.1 Introducao

O Sistema NAVigation Satellite Timing And Ranging Global Positioning System
(NAVSTAR-GPS), conhecido mundialmente como GPS), é um sistema de
radionavegacao que utiliza uma constelacdo de satélites artificiais para determinar a
posicdo e velocidade de um objeto, sobre quase toda a superficie da Terra ou proximo
dela, em um instante dado, usando para isto um sistema de referéncia conhecido como
World Geodesic System (WGS-84).

Desde o inicio da civilizacdo 0 homem usou 0s astros para orienta¢do e posicionamento.
Na Segunda Guerra Mundial, a necessidade de melhorar o posicionamento de objetos
(especificamente unidades militares como navios, submarinos e avides), levou ao
desenvolvimento de um sistema capaz de otimizar 0 posicionamento

independentemente das condi¢des meteoroldgicas.

O predecessor do moderno sistema de posicionamento foi o Navy Navigation Satellite
System (NNSS) também conhecido como TRANSIT, constituido por 6 satélites em
Orbitas polares a 1040 km de altitude. Mas como o sistema apresentava limitacdes
(tempo de espera para posicionamento, velocidade limitada para o receptor, baixa
precisdo), foi iniciado em 1964 um novo projeto de navegacdo de alta preciséo
denominado TIMe navigATION (TIMATION). Em 1973 o programa foi denominado
NAVSTAR-GPS.

O sistema GPS foi constituido por blocos, os primeiros onze (11) satélites

desenvolvidos sdo conhecidos como Bloco | e foram lancados entre 1978 e 1985, 0s

quais atualmente ndo estdo operando. Os nove (9) satélites seguintes sdo do Bloco Il
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lancados entre 1989 e 1990. Posteriormente aparece o bloco 1A e 1IR, chegando a um
total de trinta e seis (36) satélites, e na atualidade séo vinte e oito (28), dos quais (24)
estédo operando e (4) sdo de reserva. Os blocos futuros devem ser IIF (a partir do 2007) e
bloco 111 (a partir 2030).

A constelacdo nominal (operativa) consiste de 24 satélites operando em 6 Orbitas de 4
satélites cada um, com inclinacdo de 55°, distribuidos para permitir a cobertura global
da Terra com 4 a 8 satélites simultaneamente visiveis por um receptor acima de 15° de
elevacdo. Os satélites GPS tém uma 6rbita aproximadamente circular (excentricidade de
0,0131), altitude de 20200 km e periodo de 11 h 58 m (Hofmann-Wellenhof, 1994).

Os satélites GPS sdo permanentemente rastreados através de estacfes de controle
distribuidas em diferentes lugares da Terra, as quais transmitem os dados de cada
satélite a um centro de controle principal. A partir destes dados, predizem as
informacdes orbitais e pardmetros dos reldgios dos satélites e que posteriormente sdo
enviados aos respectivos satélites por meio de antenas de superficie que transmitem os
sinais na banda S (2-4 GHz).

Como o sistema GPS requer medidas de tempo extremamente precisas ele utiliza 4
reldgios atdmicos, dois de césio e dois de rubidio, os quais sdo baseados na estabilidade
em freqliéncia (estdo na razdo de 10™*° e 10™* partes por dia) que proporcionam os
osciladores atdmicos, cuja escala de tempo € definida como tempo GPS. Para corrigir a
diferenca com o Universal Time Coordinate (UTC) sdo inseridos em determinadas
épocas do ano um numero inteiro de segundos, mantendo proximas estas escalas de

tempo.

UTC + 1,000n = GPS + 19,000[s] 2.1)

Onde n é um numero inteiro reportado pela International Earth Rotation Service
(IERS). O tempo GPS coincidiu com o UTC na época standard do GPS, que foi 6 de
Janeiro 1980.
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O principio para a determinacdo do posicionamento pelo GPS € baseado no tempo de
propagacdo do sinal enviado pelo satélite, desde o instante da emissdo até o0 momento de
chegada no receptor.

Este principio consiste na medida de distancias entre o usuario (receptor) e quatro
satélites. Conhecendo as coordenadas dos satélites num sistema referencial
tridimensional apropriado, € possivel calcular as coordenadas da antena do usuario no
mesmo sistema de referéncia dos satélites. Do ponto de vista geométrico, sdo
necessarios trés distancias, desde que nao pertencam ao mesmo plano e a quarta medida
¢ necessaria para eliminar os erros da imprecisdo dos relégios do receptor, em razdo do

ndo sincronismo com os relégios dos satélites.

Neste calculo, devem ser considerados também erros devido a propagacdo (desvio
ionosférico, troposférico) e os erros proprios (ruido) do satélite e receptor, portanto esta
medida ndo é a distancia geométrica entre receptor e o satélite, e é chamada de

pseudodistancia (pseudorange).

2.2 Estrutura do Sistema

O Sistema Global de Posicionamento esta constituido de trés segmentos bésicos: O

espacial, o de controle e o usuério.

O segmento espacial (Figura 2.1) esta constituido pelos 28 satélites da constelacao, dos
quais 4 sdo mantidos como reserva e 24 estdo ativos. Os satélites GPS, essencialmente
proporcionam uma plataforma para os radiotransmissores, reldgios atémicos,

computadores e outros equipamentos eletrdnicos.
O segmento de controle (Figura 2.2) esta constituido pela estacdo central de controle

(Colorado Springs-Colorado-USA), as cinco estacdes monitoras (Havai, Colorado

Spring, llha Ascencdo, Diego Garcia e Kwajalein) e as trés estacdes de controle terrestre
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(Ilha Ascensdo, Diego Garcia e Kwajalein), as quais pertencem a USAF (United State

Air Force), e sete estacdes do NIMA ( National Imagery and Mapping Agency).

Estas estacbes formam o Sistema de Controle Operacional (OCS), cujas funcOes
principais sdo: monitorar e controlar continuamente o sistema de satélites, determinar o
sistema de tempo GPS, predizer efemérides dos satélites, calcular as correcdes dos
relogios dos satélite e atualizar periodicamente as mensagens de navegagdo de cada
satelite (Monico, 2000).

FIGURA 2.1 - Constelacdo Nominal GPS.
FONTE: Dana (1998).
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FIGURA 2.2 - Estacfes do segmento de controle do sistema GPS da USAF.
FONTE: Dana (1995).

O segmento usuario sdo os equipamentos ou instalacdes usadas para a recep¢do dos

sinais do sistema.

2.3 Estrutura do Sinal

A descrigdo oficial do sinal GPS é dada na GPS Interface Control Document (ICD-
GPS-200). A frequéncia fundamental gerada a bordo dos satélites GPS é 10,23 MHz.
Coerentemente os sinais derivados sdo multiplos desta freqiiéncia, a frequéncia L,
portadora primaria de 1557,42 MHz (produto da multiplicacdo por 154) cujo
comprimento de onda é =~ 19,05 cm e a freqliéncia L, portadora secundaria de 1227,60
MHz (produto da multiplicacdo por 120) com comprimento de onda de ~ 24,45 cm. Na

Tabela 2.1 pode-se observar as componentes do sinal.
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TABELA 2.1 - Componentes do Sinal do Satélite.

COMPONENTES FREQUENCIA (MHZ)

Frequéncia fundamental fo =10,23
Portadora L, 154f, = 1575,42
Portadora L, 120f =1227,60
Cddigo P fo =10,23
Cédigo C/A fo/10 =1,023
Cédigo W fol20  =0,5115
Mensagem de navegacao f0 /204600 =50 x 10°®

FONTE: Hoffman-Wellenhof (2001, p.74).

Em adicéo, a portadora L3 é gerada para uso militar e para o bloco IIF existira a op¢do
da portadora Ls (1176,45 MHz) para uso civil (Hoffman-Wellenhof, 2001). As duas
freqliéncias sdo fundamentais para eliminar a maior fonte de erro (retardo ionosfeérico).
As pseudodistancias sdo derivadas da medida do tempo do sinal de cada satélite ao
receptor, usando dois codigos Pseudorandom Noise (PNR), os quais sdo modulados nas
bases das portadoras. Estes codigos transportam informacdes aos receptores através de
sequéncia de valores binarios (+1 ou —1). O primeiro codigo Coarse/Aquisition-Code
(C/A Code) o qual habilita o uso civil, é usado para o Standard Positioning Service
(SPS). O C/A Code é modulado somente em L;. O segundo codigo é o Precision Code
(P-Code ) o qual é reservado para os militares dos Estados Unidos e outros usuarios
autorizados. Este é usado para o Precise Positioning Service (PPS) e € modulado em

ambas portadoras.

O codigo C/A é repetido a cada milisegundo, com comprimento de onda por volta de
300m, é transmitido a uma razdo de 1,023 MHz. O codigo P ¢é repetido
aproximadamente a cada 266,4 dias, com comprimento de onda por volta 30m, é
transmitido a uma sequéncia de 10,23 MHz. O cdédigo W é usado para encriptar o
codigo P como codigo Y, quando o procedimento anti-spofing (A-S) é implementado.

As mensagens de navegacao, que fornecem as informacg6es basicas para o calculo das
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posicdes dos satélites, sdo também moduladas sobre as portadoras a uma freqiiéncia de
50 Hz, é transmitida a cada 30 segundos (1500 bps).

Ambas portadoras L; e L, sdo moduladas pelo codigo P (mais precisamente pelo cddigo
Y). O cédigo C/A é colocado na portadora L; com uma defasagem de 90° com respeito
ao codigo P, gerando uma demodulagéo das portadoras L; = ajcos(f; t) e uma sequéncia
de estados de cddigo P (P(t)), cédigo C/A (C/A(t)), codigo W (W(t)) e mensagem de

navegagdo (D(t)), representado pelas equacdes:

L1 = a;P()W(t)D(t)cos[f1t + D(t)] + a1C/A(t)D(t)sen[fit + D(1)]
L, = a;P(t)W(t)D(t)cos[ f2t + D(1)] (2.2)

Onde i=1,2 representa a portadora L1 ou L2, f é a freqliéncia, ajcos(fit + @(t)) € a

portadora ndo modulada e ®(t) é o ruido da fase.

Na area das comunicacdes os sinais de radiodifusdo precisam de um espectro mais
amplo, para ficar mais resistentes ao jamming (interferéncia). O conceito basico é que a
informacdo na forma de ondas com comprimento de banda estreita seja convertida por
modulagdo a uma de comprimento de banda larga. No GPS o comprimento da banda da
mensagem de navegacao de 100 Hz € convertido para o codigo P em uma de banda
larga de 20 MHz.

2.4 Aplicagbes do Sistema GPS
As aplicacbes do GPS sdo numerosas, atingindo cada vez mais atividades, tanto para as

militares como para as civis. Na atualidade, é dificil enumerar todas as aplicacfes, pois

constantemente surgem novas aplicagoes.
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O sistema inicialmente foi planejado para ser usado em navegacéo. Os militares e civis
usam o sistema de modo similar, para conhecer sua posi¢do com a maior precisdo

possivel.

Em geodesia, constitui uma poderosa ferramenta para posicionamento e monitorar
mudancas na Terra. Esta aplicacdo inclui mapeamento, medida de deformacdes,
repercussdo pos-glacial, erupgdo vulcanica, movimento de placas tectonicas e rotacdo da
Terra.

Em comunicacdes e regulacdo do tempo, o sistema permite uma determinacéo global do
tempo com precisdo, aproximadamente de 340 nanosegundos, com nivel de confianga
de 95%. A comunicacao global, precisa de coordenacdo para a transferéncia de dados

dentro de determinados periodos de tempo.

Em meteorologia, o sinal do GPS depois de ser processado pode ser usado para obter
diversos dados (temperatura, umidade relativa, pressdo atmosféerica), que ajudam na

determinacéo e previsao do tempo.

Na area militar, é usado como um elemento de apoio estratégico e tatico, englobando
diversos sistemas de controle, de alarme, sistemas de armas, guiagem de misseis taticos

de médio e longo alcance, posicionamento de homens ou unidades, etc.

Numerosas corporagdes ou empresas precisam deste sistema, a maioria delas como
Geographic Information System (GIS), pois as aplicagdes séo enormes: exploracéo,
administragdo do transporte, monitoramento estrutural, posicionamento, automatizagao,

etc.
O sistema aumentou a seguranca na navegacdo aérea e maritima, permitindo um melhor

controle do trafego global, fazer aproximacgdes precisas para pouso em qualquer

condicdo meteorologica, levantamento topografico dos cais e portos, determinacdo de
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perigos de navegacdo (boias de sinalizagdo, bancos de areia, navios afundados, iceberg,

plataformas de perfuracéo), facilitar os servicos de busca e salvamento, etc.

2.5 Instituicdes do Sistema de Posicionamento Global

Na ultima década o sistema GPS, chegou a ocupar um papel importante nas ciéncias da
Terra. Devido ao continuo crescimento e diversificacdo de uso, a comunidade cientifica
internacional fez um esforco para promover padrdes internacionais de aquisicdo e
analise, desenvolvimento e operagdo comum, ou seja uma rede de trabalho global de
rastreio GPS.

O resultado deste esfor¢o foi o International GPS Service (IGS), estabelecida pela
International Association of Geodesy (IAG) em 1993, iniciando a operacdo oficial a
partir de 1 de janeiro de 1994. A IGS, conjuntamente com membros de organizacdes

internacionais, agéncias, universidades, fazem avalia¢oes de:

o Alta preciséo de efemérides de todos os satélites GPS ativos, distinguindo entre
uma final ou SP3 (IGS), rapida (IGR), precisa (IGP) e ultra-rapida (IGU).
o Parametros de rotagdo da Terra (ERPS), componentes X, y do movimento polar
e duragéo do dia (LOD).
e Rastreio das coordenadas de estacbes e velocidades em formato SINEX
(Solution Independent Exchange).
¢ Informacao de relogio de satélite e estacOes.
e Desde 26 de janeiro de 1997, as estacOes especificam o atraso troposférico
estimado no zénite.
A IGS consiste de estacdes de trabalho (Figura 2.3), centro de dados globais e regionais,
centros de analises (ACs), centro coordenador de analise (ACC), agéncia central
(responsabilidade da NASA e administrado pelo JPL), conselho de governo e usuarios.
Na atualidade as sete ACs que contribuem com a IGS séo (Schaer, 1999):

1) CODE, Center for Orbit Determination in Europe, AIUB, Berna, Suica.
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2) EMR, Energy, Mines and Resources, NRCan, Ottawa, Canada.

3) ESA, European Space Agency, ESOC, Darmstadt, Alemanha.

4) GFZ, GeoForschungsZentrum Potsdam, Alemanha.

5) JPL, Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, California, USA.

6) NGS, National Geodetic Survey, NOAA, Silver Spring, Maryland, USA e
7) SIO, Scripps Institution of Oceanography, San Diego, California, USA.

FIGURA 2.3 - Estacdes do IGS distribuidas globalmente.
FONTE: JPL (2002).
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A Comunidade IGS estava atenta durante um longo periodo de tempo do potencial do
sistema GPS para extrair informacdo sobre a ionosfera. No IGS workshops de 1997,
mapas do Total Electron Content (TEC) enviadas pela CODE, DLR (Deutsches
Zentrum fur Luft-und Raumfahrt, Neustrelitz, Germany), ESA e UNB (University of
New Brunswick, Frederiction, Canada) foram comparados. Como consequéncia desta
comparacdo, um formato para intercambio de mapas ionosféricos foi desenvolvido por
Schaer et al (1998) e aprovado pelo grupo de trabalho de ionosfera da IGS, com 0 nome
de formato IONospheric EXchange (IONEX), o qual serda descrito e analisado no
Capitulo 4.
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CAPITULO 3

PROPAGACAO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

3.1 Introducgéo

A primeira teoria de propagacdo foi desenvolvida na década de 1920 por Appleton
(1927). A caracteristica de deslocamento da onda eletromagnética pelo espago, é um
fendmeno muito complexo, sujeito a muitas variaveis, algumas proprias da onda
(freqliéncia, polarizacdo, etc.), dos equipamentos e antenas (ruido, ganho, poténcia, etc.)

e outras do meio (elétrons livres, campo magnético, atividade solar, etc.).

Um parametro fundamental para analise do comportamento das ondas eletromagnéticas
é a freqliéncia, que representa o nimero de oscilacdes completas da onda em um
segundo, e é dado em Hertz. O conjunto de todas as freqliéncias (espectro de
freqiiéncias) pode ser dividido em uma serie de bandas (Anexo A). Cada uma das
bandas tem caracteristicas proprias que nos indicam o modo primario de propagacéo,

usos, etc.

As ondas eletromagnéticas viajando de um transmissor a um receptor nas proximidades
da superficie terrestre propagam-se por varios caminhos. Uma onda pode viajar sobre a
superficie terrestre, e este caso € conhecido como onda de Terra. Outra onda viaja rumo
a ionosfera, onde pode ser refletida e retorna para o receptor. Outras ondas podem
propagar-se também pela terra, agua, etc.

Quando a onda utiliza como condutor a atmosfera para propagar-se, € muito importante
conhecer as caracteristicas deste meio. A parte da atmosfera onde existem ions e
elétrons suficientes para afetar a propagacdo das ondas de radio é denominada
lonosfera. A propagagdo da onda nesta regido vai apresentar uma série de propriedades
e para conseguir compreendé-las melhor, faremos uma descrigdo da ionosfera neste

Capitulo.

41



Como as caracteristicas de propagacdo sdo diferente para cada banda de freqiiéncia,
além das diferencas préprias do meio, de equipamentos e antenas; vamos orientar nosso
trabalho a analise do meio ionizado (especificamente ao TEC). Serdo considerandos
dois tipos principais de propagacdo: Terra-Espaco e Terra-Terra, e as bandas de

freqiiéncia que sdo mais afetadas pela ionosfera.

3.2 Ondas Eletromagnéticas

A propagacdo de ondas eletromagnéticas através de um meio deve satisfazer dois
conjuntos de condicdes: As equacdes de Maxwell, as quais relacionam o campo elétrico
com 0 magnético, e a resposta do meio aos campos das ondas (relagcdes constitutivas)
(Davies,1990).

As equacles de James Clerk Maxwell (1873) podem ser escritas na seguinte forma
(Jackson, 1966) :

V.D=p (3.1)
V.B=0 (3.2)
VxH=J+aD/at (3.3)
VxE=-0B/ot (3.4)

Onde D é o vetor deslocamento ou densidade de fluxo (C/m%), p é a densidade
volumétrica de carga (C/m®), B é o vetor inducdo magnética (Wb/m? = 10* Gauss no
sistema CGS), H é o vetor campo magnético (A/m), J é o vetor densidade de corrente

(A/m?) e o vetor E é o campo elétrico (V/m).
As relages constitutivas podem ser escritas na seguinte forma:

D=¢cE=gE+P (3.5)
J=cE (3.6)
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B =puH (3.7)
onde ¢ é a permissividade do meio (F/m), &, € a permissividade no vacuo (8,85 picoF/m
= 10°%/36n Fm™), P é o vetor polarizacdo do meio (C/m?), J é o vetor densidade de

corrente (A/m?), o é a matriz condutividade (1/Qm) e u é a permeabilidade (Wb/Am).
Considerando que a onda esta em um meio eletricamente neutro, sem cargas livres (p =
0) e que € e p sdo independentes do espaco e tempo, e tomando o rotacional de (3.4),
obtém-se:

Vx(VxE) = -0(VxB)/0 t (3.8)

Usando a identidade vetorial Vx(VE) = V(V. E ) - V?E na equacio anterior, ondeV.
E= 0 e substituindo (3.7), obtém-se:

- V2E = - no(VxH)/ot (3.9)

Substituindo (3.3) na equacdo anterior e usando as valores das relagdes constitutivas
(3.5) e (3.6), obtém-se:

- V2E = - nd(oE + € E/at)/ot (3.10)
Rescrevendo esta Equacdo obtém-se a equacgdo da onda, que é igual para E e H.

V’E - ue 6°E/ot* - po 6E/6t = 0 (3.11)
Esta Equacdo pode ter como solucdo uma onda plana do tipo E(r,t) = Eqexp i(k.r - ot),
onde o é a freqiiéncia angular da onda e k é o vetor de onda. Realizando as operagdes

respectivas neste tipo de solucdo, os operadores V e o/t tornam-se:

V=ik (3.12)
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8lot = -iw (3.13)

Substituindo os valores na Equacdo da onda (3.11) obtém-se:

[-K? + pew® + iopus] E=0 (3.14)
Como E é diferente de zero temos que:

k? = pew’® + iopo (3.15)

Em um meio ndo condutor (c = 0), a equacdo da onda e o vetor da onda ficam da

seguinte forma:

V2E - pue 6°Elot? =0 (3.16)

k = o(ue)Y? (3.17)
3.2.1 Velocidade de Propagacéo
A velocidade de propagacdo ou velocidade de fase, para um ponto de fase constante de
uma onda progressiva em um meio dielétrico ideal é uma constante. Isto implica que t e
r devem variar juntos, de modo que:

(k.r - ot) = cte (3.18)
Derivando em relacéo ao tempo, temos

k.dr/dt- o =0 (3.19)

Agrupando e substituindo pelo valor de (3.17), obtém-se a velocidade de fase

(considerando o vetor k ao longo do eixo z):
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Viase = v =dr/dt = w/k, = 1/(ue)* 2 (3.20)
Esta velocidade é uma caracteristica do meio sendo dependente das constantes p e €. No
espaco livre (vacuo) a vt € aproximadamente igual a 300000 km/s (Kraus,1986):

vi=U(pogo) 2= ¢ (3.21)
onde c é a velocidade da luz no vacuo. Cada meio dielétrico ideal esta caracterizado por
ter um valor especifico de sua velocidade de fase. Se este valor € relacionado com a
velocidade da luz no vacuo, temos uma velocidade de fase relativa ou fator de
velocidade (Puliafito, 1987):

Vrel = Vi /¢ = (poo)Y H(ue)Y % = U(we) M (3.22)
Nos meios ferromagnéticos u,= 1, entdo a velocidade de fase relativa é:

Vel = 1(e)Y 2 (3.23)

3.2.2 Indice de Refraco

Define-se o indice de refragdo de um meio como o valor inverso do fator de velocidade

ou velocidade de fase relativa:

N =Uve = (we) 2 (3.24)

Nos meio ferromagnéticos p, esta muito proximo da unidade de modo que:

n= (Sr)llz (3.25)
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3.2.3 Polarizagéo

Define-se polarizagdo de uma onda eletromagnética a relacdo dada pelas componentes y
e x do campo elétrico da onda (p = Ex/ Ey), num ponto do espaco, no plano da onda.
Em funcdo desta relagédo a polarizacdo da onda pode ser: linear (horizontal e vertical),

circular (esquerda e direita) e no caso mais geral eliptica.

Seja uma onda plana propagando-se na direcdo positiva do eixo z (k//g), em um meio
eletricamente neutro e anisotrépico, onde o campo elétrico E é perpendicular ao vetor
da onda k (Ez = 0), entdo sO existe Ex e Ey. Na Equacdo (3.4) e considerando a
Equacdo (3.3) sem o vetor densidade de corrente J (o = 0), aplicamos os valores dos

operadores obtidos nas equagdes (3.12) e (3.13) respectivamente:

kxH=w0D (3.26)
kxE=-0B (3.27)

Realizando o produto vetorial, substituindo os valores de D e B (u = p,) das relagoes

constitutivas (3.5) e (3.7), obtém-se:

KHy = © (60Ex+Py) (3.28)
“KHy =  (coEy+Py) (3.29)
-KEy = pomHy (3.30)
KEx = pomHy (3.31)

Substituindo (3.30) em (3.29) e apds algumas operacdes algébricas, resulta:
n® =1+ PyleEy (3.32)

Substituindo (3.31) em (3.28) e ap6s algumas operacOes algébricas, resulta:
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% = 1+ PyleoEx (3.33)

Relacionando as Ultimas duas equacgdes obtém-se a polarizacdo da onda:

Das equac0es (3.30) e (3.31) obtém-se a seguinte relacéo:

Ey/EX = 'Hx/Hy = p (3.35)

3.2.4 Diferenca de Fase

A diferenca de fase ( Dispersive Doppler, carrier phase) mede o tempo de atraso por
comparacgdo de fases (¢1 e ¢,) de dois sinais de freqliéncias separadas (f1€e f») quando
estas sdo transladadas a uma frequéncia de referéncia comum f,. Em VHF as fases do

sinal recebido sdo obtidas das seguintes equagdes (Davies, 1990):

40.3 40.3
W Iylds: jds- i des :sl-W TEC
40.3 40.3
(I)z}\,z = J.IUZdS: J-dS' f22 deS = Sz' W TEC (336)

Onde q; e g2 séo inteiros relacionando f, com fi e f2, A1 € A, SA0 0S comprimentos de
onda (distancia), p; e o sdo os indices de refracdo (real) e TEC é o conteldo total de
elétrons (eletrons/m?). Em VHF a refracdo é pequena, e assumindo que os caminhos

reais de S; e S, sdo iguais, a diferenca de fase medida sob a freqliéncia f, € dada por.

b 4 -W(Lz_iz em ciclos (3:37)
q, O, f.c a0, d,
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4’ d,

Ad 2 2
(o]

_ 80,62TEC [ 1 1 J_8.447x10‘7TEC ( 1 1
_80.6x1EC =
4 O,

——| em radianos (3.38)
f,C f

3.2.5 Modulacéo de Fase

Neste método, chamado diferencial de atraso de grupo e dispersdo de fase, a fase de
modulacéo (da freqliéncia Af) na freqliéncia f1 € comparada com a mesma modulacao

numa freqliéncia maior f, (Davies,1990). A modulacéo de fase ¢, € dada por:

Af (iz _%} TEC = 8,447 x 10'7Af(i2 —iz] TEC (3.39)
f2 f f
1 2 1 2

_80.6x
C

Om

Quando f,%>> f,? temos que:

Om ~ 8,447 X 107 Aflf,? (3.40)

3.3 lonosfera

A lonosfera é a regido superior da atmosfera, compreendida aproximadamente entre 50
a 1000 km de altura e caracterizada pela alta condutividade, devido ao nimero elevado

de ions e elétrons livres que a compde.

A ionosfera € dividida em trés camadas ou regides as quais sdo mostradas na Figura 3.1.
A camada D, compreendida entre 50 a 90 km de altura, e que contem a camada de raios
cosmicos ou camada C. A camada E, estd compreendida entre 90 a 140 km de altura, €
produzida pelos raios X moles (Soft X-Rays) do Sol, e tem esporadicamente uma
camada ionizada relativamente mais densa, conhecida como camada E esporadica (Es).
A camada F, tem geralmente a maior densidade de elétrons, estd acima dos 140 km de
altura, e é subdividida em duas camadas: F1 e F2, as quais sdo produzidas pela radiacdo

EUV (extreme ultraviolet light). Acima da ionosfera esta a plasmasfera.
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As ondas de radio sdo refratadas somente na camada E, F1, F2 e quando esta presente,

na Es. A camada D é importante porque absorve ou atenua as ondas.

PLASMASPHERE

|001
km TOPSIDE
300
2001—
EUV
E Soft X-Rays
100 —
Ly @, Hard X-Rays
C Cosmic Rays
| | i

10'¢ 10" 10"

Electron Density (rn_s)
FIGURA 3.1 - Estrutura da ionosfera em um dia de verdo para uma latitude média.

FONTE: Davies (1990, p.2).

A regido mais importante para a propagacao de HF é a F2 pois:

o Esta presente durante as 24 horas do dia.
e Permite caminhos longos de comunicagdo na parte superior.
o Usualmente reflete as altas freqiéncias na banda de HF.

e Possue um maior tempo de vida de elétrons (20 minutos) comparado com as
outras camadas E (20 segundos) e F1(1 minuto) (IPS, 2002).

A ionizagdo é causada durante o dia pela radiacdo solar , cujos fotons colidem com

atomos ou moléculas neutras, gerando elétrons livres e deixando ions com carga
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positiva. O processo inverso, a perda de elétrons também sucede durante a noite e o dia.
Estes elétrons livres se combinam com ions carregados positivamente formando

particulas neutras.

A ionosfera € um meio que varia muito, e em comunicacdo HF ndo da para usar a
mesma freqiiéncia durante todo o ano, nem sequer durante todo o dia. Esta varia em
funcdo do ciclo solar, a estacdo, latitude, longitude, a hora, etc. Isto implica que
devemos escolher (fazer predicdes) freqliéncias 6timas de trabalho (FOT) para cada

periodo e poder manter a comunicacao.

3.4 Propagacdao Terra- Espaco

Este tipo de propagacédo é quando uma onda vai de um ponto na superficie terrestre ou
proxima dela a outro no espaco atravessando a ionosfera ou vice-versa. Isto se realiza

utilizando frequiéncias altas, geralmente UHF e SHF.

Os principais efeitos da ionosfera na propagacdo Terra—espaco incluem a rotagdo de
Faraday do plano de polarizacdo da onda, dispersdo por irregularidade, absorcdo na
regido D, atraso de tempo, diferenca de fase, frequéncia de ressonancia, flutuactes de
amplitude ou cintilacdo, refragéo, etc. Alguns destes efeitos sdo mostrados na Figura
3.2.
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FIGURA 3.2 - Principais efeitos ionosféricos na propagacdo de uma onda
eletromagnética.
FONTE: Davies (1990, p. 274).

Na atualidade a banda de freqliéncia do espectro mais desejavel para satisfazer as
necessidades de propagacdo, esta entre 1 a 10 GHz. Este é conhecido como ‘““noise
window”’, na qual os ruidos sdo minimos e a absorcdo atmosférica pode ser desprezada.
Mas, com o congestionamento nessas freqiiéncias deve-se procurar outras acima de 10

GHz, que permitam ter uma performance equivalente as que estdo abaixo de 10 GHz.
3.4.1. Excesso de Atraso de Tempo
Devido a concentracdo de elétrons ao longo da trajetdria do sinal, o diferencial de fase e

modulacgéo de fase sofrem ambos erros relativos ao atraso de tempo T de propagagéo do

sinal, de acordo com a seguinte formula :

To [40,3TEC

= ) =1,343x 10" TEC /f? (3.41)
C
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Onde T é em segundos, f é a freqiiéncia em Hz e TEC é em elétrons m™.

3.4.2 Refracéo

A Figura 3.3 ilustra a refracdo da trajetéria da onda através da ionosfera. O erro angular

€ (Davies 1990, p.279) é relativo ao erro em distancia p (= cT) dado por:

(R+asinA)cosA p
2h +a sin’A R

- (R +asinA)acosA

Py
h.(2a+h,)+a’sin’A R

(3.42)

onde A € o angulo de elevacdo verdadeiro, a € o raio da Terra (= 6371 km ), R é a
distdncia Terra-satélite e h; é a altura do centréide de maior densidade eletronica,
geralmente entre 300 a 450 km.

Na presenca de um gradiente horizontal de TEC e para angulos de incidéncia proximo

ao zénite, o erro angular é dado por:
&= 40,3f2dTEC /dx (3.43)

Satellite

Apparent True
] - Direction
DII‘ECIIOE____ i & “:}K-——F!a\; Path
- 7 e e

i 5

— —_[ = Centroid

. // _~Horizon K ..\.Iormslr\)hcrc
- - i
A
j}ﬂ, \\ ™%

Observer

FIGURA 3.3 - Trajetoria do raio Satélite-Terra, mostrando a curvatura reflexiva e
desvio angular.
FONTE: Davies (1990, p. 280).
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3.4.3 Principais aplicagdes de sistemas de propagacéo Terra-Espaco

Atualmente existe uma série de sistemas que precisam deste tipo de comunicacao, entre

0s quais podemos mencionar:

1) Sistemas de propagacdo transionosférica; que operam em freqléncias
superiores a 200 MHz, e geralmente precisam de um satélite no espago como

terminal.

2) O Sistema de Posicionamento Global (GPS); que € um sistema de navegacao
espacial de alta precisdo, que prové ao usuario informacdo com precisdo de

posicao de 15 a 20m, de velocidade de 0,10 m/s e de tempo de 40ns.

3) Satélites de comunicacédo; que sdo providos de uma larga banda passante para
permitir a transmissdo de dados rapidamente entre um numero grande de
usuarios. Existem vérios satélites enlagados tais como: INTELSAT, COMSAT,
DSCS, NATO, MARISAT, etc.

4) Satélites de vigilancia; que operam em frequéncias entre 2 e 3 GHz,
monitorando atividades do oceano (SEASAT) e desastres naturais sobre a
Terra (LANDSAT).

5) Sistemas Geodésicos; que operam geralmente acima de 2 GHz, usados para
medidas geodésicas (por exemplo medir deslocamento de continentes) e para

radio-astronomia.
6) Sistema de transferéncia de tempo de alguns sistemas de satélites

(especialmente GPS), que sdo usados para sincronizar e comparar relégios e

frequiéncias padrdes com estabilidade na ordem de 10,
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3.5 Propagacéo Terra - Terra

Esta forma de propagacdo se apresenta entre receptores localizados em diferentes
pontos da Terra 0os quais podem comunicar-se em bandas como HF, que usam as
propriedades da ionosfera para estabelecer os melhores canais de comunicacdo. E
possivel estabelecer comunicacdo Terra—Terra em outras bandas como VLF, LF, MF,
VHF, UHF, SHF mas o efeito principal da ionosfera é em HF, pois é a banda que
permite a comunicagdo de um ponto a qualquer outro do planeta com maior

simplicidade.

Um sinal de radio em HF (3 — 30 MHz) pode propagar-se a um receptor distante de trés
formas (Figura 3.4):

e Onda de terra (ground wave): perto da Terra, para distancias pequenas de 100
km em continente e 300 km sobre o mar. O alcance da onda depende da altura
da antena, polarizacdo, freqliéncia, tipo de terreno, vegetacao ou estado do mar.

e Onda direta ou linha de visada (direct or line of sight wave): esta onda interage
com a onda refletida na Terra, depende da separacdo do terminal, freqiiéncia e

polarizagdo.

e Onda de céu (sky wave): refletida na ionosfera, alcanca qualquer distancia.
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FIGURA 3.4 - Tipos de propagacdo HF.
FONTE: IPS (2002, p.12).

Atualmente existem modelos ou programas que determinam freqliéncias 6timas de
propagacao entre dois lugares diferentes em funcdo da latitude, longitude, distancia,
hora, angulo de irradiacdo de antena, estacdo do ano, etc. Estes programas devem
considerar na predicdo pardmetros ou indices de longa duracdo, caracteristicas
ionosfericas e parametros do sistema. Também é muito importante conhecer as
distancias, pois isto determina o nimero de saltos de distancia (hop length), que € a

distancia coberta por uma onda de radio que € refletida na ionosfera e volta para a Terra
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3.5.1 Frequiéncias Usaveis

Para qualquer circuito (sky wave) existe uma freqiiéncia maxima usavel (Maximum
Usable Frequency -MUF) a qual é determinada pelo estado da ionosfera nas

vizinhancas da area de reflexdo e a distancia do circuito.

A MUF é refletida na area de maxima densidade eletrbnica da regido. Durante o dia é
possivel comunicar-se via a camada E ou F usando diferentes freqiiéncias. A maior
freqiiéncia suportada pela camada E é a EMUF, e a maior suportada pela camada F € a
FMUF.

A FMUF varia durante o dia, sazonalmente e com o ciclo solar. Esta pode ser obtida por
métodos graficos (nomogramas) ou por modelos de camadas parabolicas. Como a
FMUF varia muito durante o dia, para garantir a comunicacdo 95% do tempo se
trabalha com uma MUF reduzida, a qual é conhecido como Optimum Working
Frequency (FOT = 0,85 MUF).

A minima freqiiéncia que permite manter o enlace (afetada principalmente pela
absorcdo ionosférica na camada D) é chamada de Lowest Useful Frequency (LUF) ou

freqliéncia minima usavel.

3.5.2 Salto em Distancia

A distancia percorrida por um sinal de radio depois de ser refratada uma vez na
ionosfera e voltar a Terra é conhecida como salto em distancia. Isto esta limitado pela

altura da ionosfera e a curvatura da Terra.

Para cada camada (E e F), o salto varia em distancia, 0 mesmo sucede se variarmos a
freqiiéncia, o angulo de elevacdo da antena, e dependendo da distancia pode ser
necessario mais de um salto. Na Figura 3.5 observa-se um salto para diferentes alturas
das camada E (100 km) e F (300km).
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FIGURA 3.5 - Salto em distancia com um angulo de elevacdo de antena de 4°.
FONTE: IPS (2002, p.15).

3.5.3 Modos de Propagacéao

Existem muitos caminhos ou modos na qual uma sky wave pode viajar de um
transmissor a um receptor. O modo particular que requer o menor nimero de saltos
entre o transmissor e receptor é chamado modo de primeira ordem. O modo que requer
um salto adicional é chamado de modo de segunda ordem. Para a camada E e F existem

estes dois modos, mas s0 é aplicavel para circuitos de dia na camada E.

Modos simples sdo aqueles que se propagam usando uma camada (Figura 3.5). Modos
complexos propagam-se usando a combinagédo das camadas (Figura 3.6). Como a regido
da ionosfera ndo ¢ lisa, ao contrario é ondulada e estd em movimento, ela afeta a

refracdo das ondas que a atravessam, determinando outros modos de propagacao que

57



envolvem uma série de refracfes da ionosfera sem ter reflexdes intermediarias da Terra,

as quais sdo conhecidos como duto e “chordal mode™ (fig 3.6).

FIGURA 3.6 - Modos de propagacao complexa, duto e Chordal.
FONTE: IPS (2002, p.17).
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CAPITULO 4

OBTENCAO DE INFORMAGCAO IONOSFERICA DO GPS

4.1 Introducéo

A propagacdo das ondas eletromagnéticas pode realizar-se através de meios diferentes:
pela atmosfera neutra ou troposfera, onde vai depender da pressdo, temperatura e vapor
de agua; e pela ionosfera, onde vai depender do nimero de elétrons livres ao longo do

caminho da onda.

E uma propriedade bem conhecida da ionosfera, que a estrutura e densidade de elétrons
varia fortemente com o tempo, localizacdo geogréafica, atividade solar e distdrbios
geomagnéticos. As variagdes do contetido de elétrons, considerando sua unidade (10°
elétrons/m? = 1TECU) podem ser da ordem de vérias centenas.

A maior parte das informacdes adquiridas da ionosfera, foram obtidas por
sensoriamento remoto com ondas de radio. Foram usadas técnicas de freqiiéncia simples
para medicdo de tempo de voo, amplitude, fase, polarizacdo, angulos de recepcéo que
incluem a reflexdo. Desenvolveram-se também técnicas de varredura em freqiiéncia
para determinar a estrutura vertical da ionosfera; transmissores e receptores méveis em

satélites foram usados para pesquisar a estrutura horizontal da ionosfera.

Inicialmente a sondagem da ionosfera foi com propdsito cientifico, mas a grande
expansdo de estacdes de trabalho foi durante a Segunda Guerra Mundial com a
finalidade de predizer condicGes de propagacdo das ondas de radio. Em 1958 o numero
de estacOes era de 150, e foram estabelecidos procedimentos uniformes para
interpretacéo, intercdmbio e uso de dados dos ionogramas.
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A partir de 1976 radares pulsados faziam varredura de freqiiéncia, os quais foram
chamados de lonossondas. Estes operavam entre 0,1 a 30 MHz, a duracdo da varredura
variava entre segundos a minutos, poténcias entre 1 a 10 KW e com resolucdo em altura
até de 1 km.

Posteriormente aparecem outros equipamentos com maiores capacidades como:
ionossondas digitais (digisonde,1986), o sondador australiano lonospheric Prediction
Service (IPS-42 sounder) e o chirp sounder (Davies, 1990)

Embora as ionossondas modernas possam medir varios parametros e ser um instrumento
ideal, estas apresentam as seguintes limitacoes:
1) Em distarbios ionosféricos os ecos podem perder-se pela alta absorcdo da
regido D,
2) O traco da camada F, pode perder-se quando f,F, cai a baixo da f,F1e foE
(Condicao G),
3) Quando a maxima freqliéncia de tracado excede a frequéncia mais alta do
sondador,
4) Quando a freqliéncia mais alta ou mais baixa do eco cai abaixo da freqiiéncia
minima do sondador,
5) O sondador ndo prové informacdo direta dos vales entre camadas e acima da
maxima densidade de elétrons,
6) Em geral a operacéo é s intermitente e

7) E caro manter ligado um sondador para simples medicdes.

Depois de declarado a Capacidade Operacional Total (Full Operational capability —
FOC) do sistema GPS a partir de 17 de Julho de 1995, este passou a ser uma ferramenta
fundamental para o estudo da ionosfera. Com dois sinais L; e L, viajando dos satélites a
um receptor (localizado em qualquer lugar da Terra ou perto dela) é possivel determinar
0 avango de fase e 0 atraso do grupo, que séo de igual magnitude mas de sinal contréario.
Uma excelente aproximacao de primeira ordem é: o erro ionosférico é proporcional a

integracdo da densidade de elétrons ao longo do caminho (TEC) e inversamente

60



proporcional ao quadrado da frequéncia da portadora de fase. Posteriormente aparecem
trabalhos que mapeam o conteudo global de elétrons (Schaer et al, 1995;Komjathy,
1997, Fedrizzi, 1999) a partir dos sinais L; e L, de GPS.

Em maio de 1998, a IGS estabeleceu um grupo de estudo ionosférico para acompanhar
e coordenar as atividades ionosféricas. Este grupo esta constituido por representantes de
cada centro de analise (AC), associacdo ionosférica de centros de validacdo, instituicdes
da comunidade ionosférica, representante da comunidade de pesquisa ionosférica,
centro coordenador de analise (ACC) e um representante da central de administracdo da
IGS.

O grupo de estudo ionosférico da IGS comecou a produzir regularmente mapas globais
ionosféricos como um subproduto da determinacdo do TEC, e do differential code
biases entre satélite-receptor. Para este proposito foi recomendado centralizar os

trabalhos em dois produtos ionosféricos:

e Mapas ionosféricos Globais (Global lonosphere Maps, GIM) a cada duas horas
em forma de grade de duas dimensdes (latitude e longitude) e

e Parametros diarios de Differential Code Biases (DCBs) para satélites.

Desde 1 de Junho de 1998 a CODE, EMR, ESA e UPC (Universidade Politécnica de
Catalunha, Barcelona-Espanha) enviam diariamente arquivos IONospheric EXchange
(IONEX) format para a Crustal Dynamics Data Information System, (CDDIS) da
NASA (USA). Trés meses depois o JPL iniciou também o envio de arquivos IONEX
para o CDDIS, os quais pode-se acessar facilmente pela Internet.

Para o trabalho usamos o formato IONEX do CODE, devido ao facil acesso de

informacdo e parametros da representacdo global do TEC, por parte do Dr. Schaer. Os
formatos de outras institui¢cbes vao ser apresentados como parametros de comparagéo.

61



4.2 Técnicas de Modelagem lonosférico Global

Os modelos ionosféricos podem ser divididos em dois grupos: modelos empiricos,
baseados na colecdo de dados sobre um longo periodo de tempo e os modelos teoéricos

construidos usando principios fisicos, aplicado as condi¢Ges geofisicas.
4.2.1 Integrando a Densidade de Elétrons

O estado da ionosfera é descrito pela densidade de elétrons N, em unidades por metro
cubico, mas para a propagacdo das ondas atraves da ionosfera é usada a densidade de
elétrons integrada ao longo do caminho do raio (TEC), como a mais importante
quantidade ionosférica. Usualmente € expressada em TEC units (TECU), onde 1 TECU
corresponde a 10™ elétrons contidos em uma coluna vertical alinhada ao longo da linha
de mira com uma secdo de interse¢do de um metro quadrado. A linha de mira ou visada

ou slant TEC E, € dado pela integral:

E =/ Ne(p)dp (4.1)

onde N¢(p) denota a densidade de elétrons ao longo do caminho. E pode ser dado em
TECU. O termo TEC é usualmente usado para designar o TEC vertical (VTEC), isto é,

0 TEC projetado na vertical, o qual € menor que o slant TEC (TEC inclinado).

4.2.2 Modelo de Camada Unica e Funcdo de Mapeamento

Para um mapeamento do TEC absoluto usando uma base de dados GPS na Terra, 0
VTEC é 0 mais interessante, pois € uma medida independente da posi¢cdo do satélite em
relacdo ao receptor. O VTEC pode ser calculado a partir do TEC inclinado usando uma

funcdo de mapeamento dependente da elevacdo é:

F(z) =E(z)/E, comE,=E(0) 4.2)
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onde z € o angulo zenital e F(z) descreve a relacéo entre o TEC inclinado E(z) e 0o TEC

vertical (Ey).

Ao referirmos ao resultado vertical do TEC para determinadas coordenadas solares
geomagnéticas, nos baseamos no modelo chamado de camada Unica (single-layer or
thin shell) e é usualmente adotado para a ionosfera (Figura 4.1). Neste modelo assume-
se que todos os elétrons livres estdo contidos em uma camada de espessura infinitesimal
a uma altura H. A altura é idealizada entre 350, 400 ou 450 km, que corresponde ao

baricentro do perfil da ionosfera, aproximadamente a maxima densidade de elétrons.

Katellite

Single kayer

lomaspheric plerce polm

H
Receiver [

sub-aonosplicnic poant

FIGURA 4.1 - Modelo ionosférico de camada Unica.
FONTE: Schaer (1998, p. 55).

Da Figura 4.1 pode-se concluir que:

senz’ = sen z 4.3)

R+H

Onde R = 6371 km é a média do raio terrestre e H é a altura da camada Unica.
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4.3 Métodos de Parametrizacédo Global do TEC

Existem varios métodos usados pelo grupo ionosférico do IGS, entre estes temos: JPL,
ESA, EMR, UPC, UNB e CODE. A seguir vamos descrever brevemente o método

desenvolvido pelo CODE usado para nosso trabalho.

4.3.1 Representacdo Global do TEC

A representacdo global de parametros TEC da Terra proposta por Schaer et al (1995) é
uma expansao em harmonicos esféricos (Spherical Harmonic — SH):

nmax

Ev(B,S) = n% % Pam(SINP)[ Com cos(Ms) + Sy sin(ms)] (4.4)

m=0

Onde:

B é a latitude geomagnética ou geogréafica do ponto de interse¢do da linha de visada com
a camada Unica.

S = A -2 € alongitude fixa do Sol no ponto ionosférico de penetracéo (pierce point)

A é a longitude do ponto de penetracdo ionosférico.

Ao € a longitude do Sol.

Nmax € 0 Maximo grau da expansdo em harmonicas esféricas.

Pam= NnmPnm € a funcéo associada de Legendre normalizada de grau n e ordem m.

Nnm € a funcdo normalizada.

Pnm € a funcdo classica de Legendre ndo normalizada.

Com, Snm s80 coeficientes SH e parametros GIM proporcionados pelo CODE para cada
duas horas.

A funcéo normalizada N, pode ser escrita da seguinte forma:
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_ \/(n—m)!(2n +1)(2-3,,) (4.5)

e (n+m)!

Onde 6 é o delta de Kronecker (5 =1 para m=0 ou & = 0 para m = 0).

Pode-se mostrar que a média do VTEC E, da distribuicdo global do TEC é geralmente

representada pelo coeficiente SH de grau zero Cog:

2 +m/2
E, = R Ev(B,s) cosp dpB ds = Ngg Coo cOM Ngo =1 (4.6)
4wt 0 -m/2

Consequentemente é possivel deduzir o numero global de elétrons a partir do

coeficiente Coo usando a seguinte relagio:

ne = 4nR” Ey (4.7)

Onde R’ = R+ H é o raio dado em metros. ne é obtido em unidades de 10°.
O ntimero de parametros GIM C,m € Sym na expansdo SH é dada pela expressao:
Ue = (Nmax + 1)2 (4.8)

Inicialmente o0 CODE trabalhou com grau 8, atualmente trabalha com grau 15, ou seja

usa 256 coeficientes.

4.4 O Formato de Intercambio de Mapas lonosféricos

O formato IONosphere map EXchange Format (IONEX), foi desenvolvido pelo grupo
de trabalho ionosférico da IGS (Schaer et al, 1998), seguindo caracteristicas similares ao

formato RINEX, e permite o intercAmbio de mapas ionosféricos de duas ou trés

dimensoes.
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Cada arquivo IONEX consiste de uma secdo de cabecalho (header section) e uma secdo
de dados (data section). A secdo de cabecalho € colocada no inicio do arquivo e contém
informacgdo descritiva valida para todo o arquivo (Figura 4.2). Esta secdo contém
também etiquetas de cabecalho nas colunas 61-80 de cada linha. A se¢do de dados
contém a informacgdo TEC atualizada como um mapa TEC gradeado, e geralmente os
valores sdo dados em 0,1 TECU. Na Figura 4.3 se mostra s6 um trecho da secdo de

dados (um arquivo completo contém mais de 100 paginas).

O formato IONEX diario esta formado por 12 medicOes feitas a cada duas horas, 0s
mapas sao dados num sistema de referéncia terrestre (Latitude e Longitude). Em adicéo
ao TEC o Root Mean Square (RMS) do erro do mapa pode ser fornecido. Nas Figuras
4.4, 45, 4.6 e 4.7 sdo apresentados 4 arquivos IONEX ja processados como gréficos
tridimensionais de superficie pertencentes a CODE, NRCAN, ESA e JPL para o dia 14
de fevereiro de 2002 a 01:00 UT.
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1.0 | ONOSPHERE NVAPS GPS | ONEX VERSION / TYPE
G MV3.0 JPL - GNISD 18-feb-2002 07:12 PGM/ RUN BY / DATE
JPL'S GLOBAL | ONCSPHERE MAPS YEAR 2002 DAY 045 COMMVENT

d obal |onospheric Maps (G M are generated on an hourly DESCRI PTI ON
and daily basis at JPL using data fromup to 100 GPS sites DESCRI PTI ON

of the I GS and others institutions. DESCRI PTI ON
The vertical TEC is nodeled in a sol ar-geomagnetic DESCRI PTI ON
reference frame using bi-cubic splines on a spherical grid. DESCRI PTI ON
A Kalman filter is used to solve sinultaneously for DESCRI PTI ON
i nstrunental biases and VTEC on the grid (as stochastic DESCRI PTI ON
paraneters). DESCRI PTI ON
Contact Address: gpsiono@obra.jpl.nasa.gov . DESCRI PTI ON
2002 2 14 1 0 0 EPOCH OF FI RST MAP
2002 2 14 23 0 0 EPOCH OF LAST NAP
7200 | NTERVAL
12 # OF MAPS IN FILE
NONE MAPPI N FUNCTI ON
10.0 ELEVATI ON CUTOFF
One-way carrier phase |leveled to code OBSERVABLES USED
91 # OF STATI ONS
28 # OF SATELLI TES
6371.0 BASE RADI US
2 MAP DI MENSI ON
450.0 450.0 .0 HGT1 / HGT2 / DHGT
87.5 -87.5 -2.5 LAT1 / LAT2 / DLAT
-180.0 180.0 5.0 LONL / LON2 / DLON
-1 EXPONENT
TEC/RVS values in 0.1 TECU; 9999, if no value avail able COMVENT
DI FFERENTI AL CODE Bl ASES START OF AUX DATA
01 -1.418 0.011 PRN / BIAS / RMS
02 -2.400 0.011 PRN / BIAS / RMS
03 -0.541 0.011 PRN / BIAS / RMB
04 0.372 0.011 PRN / BIAS / RMS
05 -0.611 0.011 PRN / BIAS /| RMB
06 -0. 155 0.011 PRN / BIAS / RMB
07 -2.049 0.011 PRN / BIAS / RMVMS
08 -0.927 0. 011 PRN / BIAS / RMS
09 -0. 049 0.011 PRN / BIAS / RMB
10 -2.014 0.011 PRN / BIAS / RMVMS
11 4.196 0.011 PRN / BIAS / RMB
13 3.705 0.011 PRN / BIAS / RMB
14 2.968 0.011 PRN / BIAS / RMVMS
31 0.512 0.011 PRN / BIAS / RMB
DI FFERENTI AL CODE BI ASES END OF AUX DATA

END OF HEADER

FIGURA 4.2 - Secéo cabecgalho do formato IONEX processado pelo JPL.
FONTE: NASA(2002).
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87.5-180.0 180.0
245 244 243 243
222 220 218 216
207 208 209 209
227 228 230 231
244 245 245 245
85.0-180.0 180.0
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221 217 213 209
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224
207
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190

-87.5-180.0 180.0
275 275 274 272
236 233 229 225
192 192 192 193
229 233 237 241
273 274 275 276
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1
2002 2 14
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8
7
6
7
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5.0 450.

1 0

5.0 450.0
242 241 239
215 213 212
210 212 213
233 234 235
245 245 245
5.0 450.0
263 261 259
205 202 199
199 201 204

5.0 450.0
271 269 267
221 218 214
194 195 197
244 248 251
276 276 276

1 0
5.0 450.0

NN~
VOONDO NN N
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257

~N O N

~NOoO O

235
208
217
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250
192
212

260
204
205
260

N o N

~N OO

START OF TEC MAP

EPOCH OF CURRENT MAP
LAT/LON1/LON2/DLON/H
233 231 229 228 226
208 207 207 207 207
218 220 221 223 224
240 241 242 242 243

LAT/LON1/LON2/DLON/H
247 243 239 235 230
191 190 189 189 190
214 217 219 222 224

LAT/LON1/LON2/DLON/H
257 254 251 247 244
202 199 197 195 194
208 211 215 218 222
263 265 267 269 271

END OF TEC MAP
START OF RMS MAP
EPOCH OF CURRENT MAP

8 8 7 7 7
7 7 7 7 6
6 6 6 6 7
7 7 7 7 7
LAT/LON1/LON2/DLON/H
8 8 8 8 8
6 6 6 6 6
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7

FIGURA 4.3 - Secdo de dados do formato IONEX processado pelo CODE.

FONTE: NASA (2002).
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FIGURA 4.4 - Mapa TEC de dados CODE (01:00 UT do dia 14-02-2002).
FONTE: NASA (2002).
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FIGURA 4.5 - Mapa TEC de dados NRCan (01:00 UT do dia 14-02-2002).

FONTE: NASA (2002).
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FIGURA 4.6 - Mapa TEC de dados ESA (01:00 UT do dia 14-02-2002)
FONTE: NASA (2002).
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FIGURA 4.7 - Mapa TEC de dados JPL (01:00 UT do dia 14-02-2002).
FONTE: NASA (2002).
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4.4.1 Produtos lonosféricos CODE

O CODE trabalha com trés niveis diarios de processamento. Em ordem cronoldgico

temos:

(1) rapido , o processo diario é iniciado via comando FTP, o qual é executado
pouco depois de 00:00 UT, o computador vai baixar o arquivo RINEX de
observacao de trés centros globais de dados do IGS.

(2) final, este produto do CODE consiste de orbitas, ERPs, coordenadas de
estacbes em formato SINEX, reldgio de satélites, informacdo troposferica,
mapas ionosféricos e DCBs de satélites em formato IONEX, sdo enviados
semanalmente para o0 CDDIS e sdo processadas as informacdes de mais de 130

estacoes.

(3)dados IGS Europeus processadas, em adicdo ao mapa ionosférico onde é

derivada.uma ambiguity-fixed.

O presente trabalho estd baseado em dados CODE de tipo final, para o periodo
compreendido entre 0 14 de fevereiro ao 15 de marco de 2002, mas para predi¢des que
precisem da informacdo dos ultimos dias pode-se usar arquivos do tipo rapido. O
programa desenvolvido é capaz de ler os trés tipos do arquivos do CODE no formato

IONEX e arquivos dos coeficientes, além de formatos IONEX de outras instituicoes.
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CAPITULO 5

PREDICOES DE PROPAGACAO IONOSFERICA

5.1 Introducgéo

Neste Capitulo apresentamos, de forma geral, como os dados ionosféricos podem ser
aplicados na solucéo de problemas de comunicacdo em HF (3-30 MHz). As predigdes
ionosféricas sdo usadas no planejamento de sistemas, selecdo de freqliéncias e
determinacéo de interferéncia entre sistemas. Estas sdo validas sobre toda a faixa de
freqiiéncias da banda HF.

Devido a variacdo temporal e espacial (horérias, diarias, posicdo, etc.) da ionosfera é
necessario ter conhecimento desta variabilidade para selecionar a freqiiéncia 6tima,
poténcia de transmissdo requerida e configuracdo de antenas. Existem dois tipos de
predi¢des requeridas:
(1) predicdes de curto prazo (short-term predictions), as quais sdo requeridas pelo
operador de circuito para antecipar uma interrupgéo do circuito por falha da
MUF, alta absorcéo ou excessivo fading (desvanecimento).
(2) predicdes de longo prazo (long-term predictions), sdo requeridas no
planejamento e instalacdo do equipamento, considerando compatibilidade e

custos.
Na atualidade existem uma serie de softwares (Ham Companion, ICEPAC, VOACAP,
IPS, IONCAP, etc.), que determinam a freqiiéncia 6tima de trabalho para garantir o

enlace entre uma estacdo transmissora e uma estacéo receptora.

Este tipo de software serd usado como parametro adicional de comparagdo, para

observar as diferencgas entre: os resultados produzidos diretamente pela base de dados
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proprios do software com os resultados obtidos pela informacdo do TEC calculada a

partir do sistema GPS.

5.2 Caracteristicas Prediziveis

5.2.1 Long-Term Indices (Indices de Longo Prazo)

Existem vérios indices solares (v. g. Rz, F10.7) que sdo calculados para fazer predigdes
ionosféricas. O CCIR recomenda o uso de nimero de manchas solares suavizado
(Smoothed Sunspot Number - SSN), mensais (Rj2), ou o indice ionosférico de valor
suavizado (smoothed value of the ionospheric index) mensal (IG;,) ou o indice Fio7 para
serem usados na predi¢do de valores médios de f,F, e o fator MUF para distancias de
3000 km (M[3000]F,) até 12 meses depois da ultima observacdo. O indice Fio7 pode

ser usado para predizer valores mensais medios de f.E e foFi.

O indice IG é baseado em dados do CCIR (Report 340-5, 1986). O valor medio mensal
de meio dia de f,F, observado em 13 estacOes de latitudes médias através do mundo
determinam que numero de manchas solares € necessario para produzir o valor
observado. O valor do numero de manchas solares determinado é designado valor de IG

para 0 més em analise. O valor suavizado dos 12 meses é denotado como 1Gs5.

Existe uma relacdo entre os diferentes indices usados, que podem ser dadas pelas

seguintes formulas (Davies, 1990):

Fi07=63,7 + 0,728R;, +8,9 x 10™R?%, (5.1)
Ry, = 11,44 + 0,478 IF, + 0,00278 IF>, (5.2)
IF, = (2,05 + 0,001 Ryp) Ry, 946 -000047R ) _ 50 (5.3)
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O indice IF, € um indice ionosférico, que esta baseado em uma relacdo solar de
observacao de foF .

5.2.2 Predicdo de Caracteristicas lonosféricas

5.2.2.1 Frequéncias Criticas das Camadas E e F;

Uma primeira aproximacao de freqliéncias criticas de dia (em MHz) da camada E ¢

dado por:
foE = 0,9[(180 + 1,44 Ry,) cosy]®® (5.4)

onde R;; € a média mensal de manchas solares e y € o angulo zenital solar. Como
alternativa para a noite em que f.E € minimo, tiveram que ser desenvolvidas formulas

que calculam f,E para meia noite e para 0 ocaso ou amanhecer:

foE (meia noite) = 0,36 [1 + 0,0098 Ry,]** (5.5)

foE (ocaso, amanhecer) =1,05 [1 + 0,008 Ry2]"2 (5.6)

A camada F; é observada sé durante o dia e é mais pronunciada durante o verdo. Uma

primeira aproximacdo (em MHz) é dada por:
foF1 = (4,3 + 0,01Ry2) cos™?y (5.7)

Uma expressdo para foF1 em termos de latitude geomagnética @ (graus) e indice

ionosfeérico IF, é dada por:

foF1= fscos"y, (5.8)
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onde:

IF
fs= fo(f100- fo) 106 (5.9)
fo=4,408 + 0,0076 - 0,000152d2 (5.10)
f100=5,365 + 0,0129 - 0,000248®2 (5.11)
n=0,11 + 0,0129® - 0,000248®> (5.12)

Esta formula é aplicavel para valores de y menores que 40° ( com I, =100). O indice I,
foi desenvolvido por Minnis (1964), usa valores mensal médios do meio-dia f, F»

observados em 13 ionossondas através do mundo.

5.2.2.2 Frequéncia Critica da Camada F,

Do ponto de vista das radiocomunica¢Ges em HF, a camada F, é a mais importante e a
mais variavel. Uma distribuicdo mundial do f,F, € apresentada na Figura 5.1, que indica
um marcante controle geomagnético da camada F,. O mais caracteristico do mapa sédo
as duas regides de maximo f,F, proximo dos + 20° de latitude, a qual é conhecida como

anomalia equatorial..
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FIGURA 5.1 - Mapa de contorno (em MHz) da representacdo global do valor medio de
foF2 para margo 1979 as 0600 UT.
FONTE: Davies (1990, p. 135).
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A relacdo entre a freqiiéncia critica F, e o numero de manchas solares ¢ uma
linearizacdo aproximada para o numero de manchas solares entre 0 e 150. Modelos de
valores médios mensais da f.F, sdo avaliados na forma de coeficientes numéricos
(CCIR 1986, Report 340-5). O grau de detalhe do mapa depende de dois fatores: (1) A
separacdo entre as estacOes de trabalho e (2) a mais alta ordem dos coeficientes
harménicos usados na representacdo. Um mapa da média mensal de f,F, do CCIR é

definida por 988 coeficientes.

5.2.3 Predicéao de Parametros

5.2.3.1 MUF e FOT

A maximum usable frequency (MUF) ou freqiéncia maxima usavel, é a mais alta
frequéncia que permite uma adequada operacdo dos servigos de radio entre terminais,
em um tempo dado e sob condi¢cbes especificas de trabalho como: tipo de antena,
transmissor, poténcia, tipo de emissdo, taxa de transferéncia e relacdo sinal-ruido

requerida.

Quando a média mensal de freqliéncias criticas e altura do ponto de reflexdo forem
determinadas, a MUF pode ser obtida por métodos graficos (nomogramas) ou por teoria
de camadas parabdlicas. O comportamento das camadas E e F; pode ndo ser
considerado, pois sdo fatores pequenos na hora de compensar frequéncias criticas da F,
e o produto (MUF) é aproximadamente o mesmo. A camada E geralmente controla
circuitos para distancias proximas de 2000 Km e a camada F para distancias maiores
que 2000 km. A camada F, determina a propagacdo para distancias maiores que 3000
km. Com um pequeno angulo de propagacdo, considerando uma reflexdo simples a

distancia é limitada a 4000 km.
A optimum working frequency ou frequéncia 6tima de trabalho, mais conhecida pela

sigla em francés FOT, é um valor abaixo do MUF, que permite assegurar o enlace entre

estacOes considerando a variabilidade da ionosfera. Geralmente é considerado como:

78



FOT = 0,85 MUF (5.13)

5.2.3.2 Angulo de Radiaco

O angulo depende da altura efetiva de reflexdo, a qual pode ser conhecida através de
graficos ou assumida ser constante (geralmente entre 350 a 450 km). Na atualidade
varios programas computacionais de predicdo substituem os métodos graficos por
algoritmos. Para uma altura efetiva de reflexdo h, o angulo de elevacgdo A para um salto

em distancia d é:

A = tan™* [cot(d/2a) — a cosec (d/2a)/(a + h)] (5.14)

onde a € o raio da Terra (= 6371 km).

5.2.3.3 Ruido

Na auséncia de interferéncia, um fator limitante para determinar se um sinal pode ser
usado para transmisséo € o ruido. Se todo o ruido for eliminado do sistema, é requerido
uma poténcia infinitesimal de transmisséo, pois permite que a amplificagcdo no receptor
seja ilimitada. Quando existe ruido a amplificagdo tem que ser limitada, pois o ruido e o

sinal sdo afetados, na mesma proporcéo.

Existem varias fontes de ruido: (1) o ruido interno gerado pelo receptor do sistema, (2)
ruido natural ( atmosférico e galactico), (3) ruido ndo intencional irradiado pelo homem
e (4) ruido irradiado intencionalmente (jamming). Dependendo da freqliéncia, tempo e

localizacdo uma das fontes de ruido pode ser dominante e necessita ser considerada.

A relacdo sinal-ruido (s/n) pode ser expressada em decibéis, como a relacéo entre s que

representa a poténcia do sinal em watts e n a media da poténcia de ruido em watts.
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10 log (s/n) =10logs—-10logn=S-N (5.15)

5.3 Calculo de Propagacéo

Para os célculos devem-se considerar uma série de fatores, entre eles a distancia entre
transmissor e receptor. Em funcgéo disto, pode-se considerar trés tipos de célculos: (1)
para distancias menores de 4000 km, (2) para distancias entre 4000 e 9000km e (3) para

distancias maiores de 9000 km.

A altura média da camada F, é de 350 a 450 km, a qual, corresponde a um salto de
distancia de aproximadamente 4000km. Esta distancia proporciona uma linha divisoria
conveniente entre a distancia longa e a distancia intermediaria de transmissao. Por meio
de diferentes procedimentos e formulas matematicas é possivel calcular a FOT para
cada hora do dia. No caso de 4000 a 9000 km devem considerar-se adicionalmente:
perdas por reflexdo da superficie terrestre, a complexidade de caminhos deve ser
considerada em detalhe, e 0 MUF é determinado em pontos de controle ou areas em
relacdo ao ponto médio do caminho. Para distancias maiores de 9000 km a estrutura do
eco chega a ser muito complexa e cada caminho possivel (chordal, complex, ducted) é

relativamente importante.

5.4 Programas de Predicdo lonosférica

Existe uma série de programas que fazem predicdo ionosférica, considerando as
localizagGes do transmissor e receptor, o dia, a hora e alguns parametros como: fluxo
solar, numero de manchas solares, angulo de radiacdo da antena, altura virtual de
reflexdo, etc. Estes programas geralmente apresentam como saida valores do MUF,

FOT e LUF em escala de tempo universal (UT).

Para fazer comparagdes dos resultados em nosso trabalho serdo considerados o Ham

Companion, VOACAP, ICEPAC e IPS. Para efeitos de calculos vamos escolher dois
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dias de nossa predicdo do TEC (16 de marco e 18 de marco de 2002), com um fluxo
solar em 10.7cm de 185 (dia 16) e 178 (dia 18), numero de manchas solares (Sunspot
number) de 124 (dia 16) e 136 (dia 18). Estes valores usados foram obtidos na internet
no site  http://www.sec.noaa.gov/ftpdir/indices/old_indices/2002Q1 DSD.txt. O

transmissor estara em S&o José dos Campos (¢ = 23°13' S, A = 45°51" W), Brasil e o

receptor no porto do Callao (¢ = 12°03' S, » = 77°10" W), Peru.

Estes dados serdo introduzidos nos diferentes softwares e em capitulos posteriores se
analisara as diferencas quando sdo usadas informacdes atualizadas do TEC obtidos do
sistema GPS.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam os resultado do programa Ham Companion (HC) para o
mesmo dia 16 de marc¢o de 2002, considerando dois parametros de entrada (valores reais
medidos) diferentes: fluxo solar e o nimero de manchas solares. No software existe uma
relacdo entre ambos, que nem sempre concorda com os valores medidos, o qual obriga
ao usuario a escolher um dos parametro de ingresso para fazer a predigdo. Para nosso
trabalho vamos considerar as duas predicdes HC1 (baseado em fluxo solar) e HC2
(baseado no numero de manchas solares) para ser comparadas posteriormente no

Capitulo 7.
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Settings  Print  Exit Groph

Your Location Target Location
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Universzl Time LUF- 1.1

FIGURAS.2 - Predicéo de frequéncias HF do Ham Companion (16-03-2002) com fluxo
solar 185.
FONTE: Ham Companion (1982 a 1989).
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Hom Componicon Graph

FIGURA 5.3 - Predicdo de frequéncias HF do Ham Companion (16-03-2002) com

sunspot number 124.
FONTE: Ham Companion (1982 a 1989).
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Nas Figuras 5.4 e 5.5 s@o mostrados também predicdes do HC para o dia 18 (terceiro dia
da predicdo), com parametros de entradas diferentes, fluxo solar e nimero de manchas
solares respectivamente. Nestes graficos pode-se observar, que quase ndo existem
diferencas ao ingressar com qualquer um dois parametros, pois o valor de fluxo solar e

manchas solares (medidos) correspondiam ao assumido pelo software.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 sdo mostradas as predi¢cdes do software VOACAP, para o dia 16 e
18 de marco de 2002, o qual usa como parametro de entrada o nimero de manchas
solares suavizado (Smoothed Sunspot Number, SSN), cujo valor para 0 més de marco €

110, os valores da FOT para cada dia foram praticamente 0s mesmos.

Settings Print Exit Graph
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+Braosil . Mat ion +Peru .
Current Time Solar Flux
34 I
27 .06 =% e el 28 :
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5 2145 o ':'r‘:/:,',r:’f::: 123 Frequency
=] - .
. DAl [0 00 o 4 0 e | -10.13-
3 1430 T =
*10.13 10 Current
BB ITSG 11 s v o s oot e s o s o S Pt B O RUEDRN s P s o ZE Frequencies
4.00 R - 4
2.00 = 2 MUF + 37 .2
00 04 08 12 16 20 00’ FOT-28.3
Universal Time LUF+ 1.6

Ham Companion Graph

FIGURA 5.4 - Predicéo de frequéncias HF do Ham Companion (18-03-2002)com fluxo
solar 178.
FONTE: Ham Companion (1982 a 1989).
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Settings Print Exit Graph
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FIGURA 5.5 - Predicdo de frequéncias HF do Ham Companion (18-03-2002) SSN de
136.
FONTE: Ham Companion (1982 a 1989).
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FIGURA 5.6 - Predicdo de frequéncias HF do software VOACAP (16-03-2002) com
SSN 110.
FONTE: VOACAP (2002).
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v Method 28 plot for file:YOACAPx. out Group # 1

Exit toClipboard  Print
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FIGURA 5.7 - Predicéo de frequéncias HF do VOACAP (18-03-2002) com SSN 110.
FONTE: VOACAP (2002).

Nas Figuras 5.8 e 5.9 séo apresentadas as predi¢es do software ICEPAC para os dias
16 e 18 de marco de 2002, com SSN de 110. Nos graficos pode-se observar que gquase

ndo existe diferenca.
Nas Figuras 5.10 e 5.11 sdo mostradas as predi¢es do IPS on line, para os dias 15 e 16

de marco com 176 e 185 de fluxo solar respectivamente. Neste programa pode-se

observar diferencas entre as predi¢fes para dias consecutivos.
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No Capitulo 7 serd dado um grafico com todas as predicGes dos diferentes software e

nossa predicao obtida atraves do GIM GPS.

+ Method 28 plot for fle:ICEPACx.out Group # 1

Exit  toClipboard  Print
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FIGURA 5.8 - Predicéo de freqiéncias HF do ICEPAC (16-03-2002) com SSN 110.
FONTE: ICEPAC. (2002)
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+ Method 28 plot for file:ICEPACx.out Group i 1

Exit toClipboard  Print
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FIGURA 5.9 - Predicéo de frequéncias HF do ICEPAC (18-03-2002) com SSN 110.
FONTE: ICEPAC. (2002)

88



IPS On Line GRAFEX HF PREDICTIONS

IPS GRAFEX HF FREQUENCY PREDICTIONS

ADDRESS NO. 1234

Circuit: Sao Jose, BCallao, Per Date: 15 March, 2002 T-index: 126
Bearings: 285 115 Distance: 3558 km

First Mode |--—————- Frequency MHz)--———-——- | Second Mode
1F 0-6 1E O 1 5 10 15 20 25 30 35 40 2F 11-23 2E 1
UT OWF EMUF ALF J.---Q----] --ccle---1 =«--1---<1 ----1l----1 OWF EMUF ALF UT
00 23.5 .0 .0 XXMMMMMMMM  MMMMMMMMFF - FFF%%%%. . . . .. 15.9 2.7 .0 00
01 24.3 -0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMFFF FFFF%%%%. . - - - 15.3 2.7 .0 01
02 25.0 .0 .0 XXMMMMMMMM  MMMMMMMMFF - FFFF%%%%%% . . . - - - - . 16.1 2.7 .0 02
03 27.5 -0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM  MFFFFFF%%% %%%%. - - - - - 17.6 2.7 .0 03
04 29.9 -0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM - MMMMFFFFF%  %%%%%%%- . . 19.9 2.7 .0 04
05 29.8 -0 .0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM  MMMMMFFFF%  %%%%%%%. . . 21.1 2.7 .0 05
06 24.3 -0 -0 XXMMMMMMMM  MMMMMMMMMM - MMMF%%%%%% % . - - - - - - - 18.8 2.7 .0 06
07 18.6 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMM%%  %%%%- - - - - - .- 14.5 2.7 .0 07
08 14.7 .0 -0 XXMMMMMMMM  MMMM%%%%% - - - - - - - 11.5 2.7 .0 08
09 12.8 -0 -0 XXMMMMMMMM  MMM9%%%% . - . - . 10.8 2.7 .0 09
10 14.9 .0 -0 MMMMMMMMMM MMMF%%%%. . . . 10.5 .0 6.6 10
11 26.0 .0 10.1 AS MMMMMMMFFF FFFFF%%%%. - - 14.8 9.8 8.9 11
12 32.6 .0 12.1 A SSXXMMMMMM MMMMMFFFFF FF%%%%. ... 23.0 14.4 10.0 12
13 34.2 .0 13.3 ASSXXXMMMM MMMMMMFFFF FFFF%%%%. . 23.3 16.7 10.7 13
14 32.8 .0 14.0 SSXXXXXMM MMMMMFFFFF FF%%%%. ... 22.6 18.2 11.2 14
15 32.5 .0 14.4 SSSXXXXXM MMMMMFFFFF FF%%%. - - 23.3 19.2 11.4 15
16 31.4 .0 14.6 ASSXXXXXM MMMMFFFFFF F%%%. . - - 22.2 19.4 11.5 16
17 30.1 .0 14.5 ASSXXXXXM MMFFFFFFFF %%. . . . 20.5 19.1 11.5 17
18 29.5 .0 14.2 SSSXXXXMM MFFFFFFFF% %%. . . - 19.9 18.3 11.3 18
19 30.5 .0 13.5 ASSXXXMMMM MFFFFFFFFF %%%. - - - - 19.8 17.0 11.0 19
20 30.9 .0 12.5 SSXXMMMMMM MMFFFFFFFF %%%% - - - - 20.1 15.0 10.3 20
21 29.9 .0 10.8 S XMMMMMMMMM MMFFFFFFF% %%%. - - 20.0 11.4 9.3 21
22 27.6 .0 6.9 MMMM MMMMMMMMMM - MFFFFFF%%% %. - - - - . 19.0 .0 7.5 22
23 25.3 -0 .0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM - FFFFF%%%%. . ... - . 17.7 2.7 .0
23

UT OWF EMUF ALF J---Q----] ----l----) =---l----)----1----1 OWF EMUF ALF UT
|- USABLE LESS THAN 50% OF DAYS|% USABLE (50%-90%) OF DAYS

|[B BOTH E&F MODES 90% OF DAYS |M MIXED FIRST AND SECOND F MODES]|
|F FIRST F MODE ONLY |[E E LAYER PROPN | P 90%E &50-90%F]
|S SECOND MODES ONLY |A HIGH ABSORPTION ] X COMPLEX MODES]|

(c) 30-May-02 IPS Radio & Space Services, Sydney Australia +61 2 92138000

FIGURAAS.10 - Predicdo de freqliéncias HF do IPS on line (15-03-2002) para um fluxo
solar de 176.
FONTE: IPS on line(2002)
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IPS On Line GRAFEX HF PREDICTIONS

IPS GRAFEX HF FREQUENCY PREDICTIONS ADDRESS NO. 1234
Circuit: Sao Jose, BCallao, Per Date: 16 March, 2002 T-index: 135
Bearings: 285 115 Distance: 3558 km

First Mode |---————- Frequency MHz)--———---- | Second Mode
1F 0-7 1E O 1 5 10 15 20 25 30 35 40 2F 11-23 2E 1
UT OWF EMUF ALF J---0----1 ----0----1 -] ----1----1 OWF EMUF ALF
ut

00 24.6 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMFF FFFF%%%%. . - .. 16.5 2.7 .0 00
01 25.5 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMFF  FFFFF%%%%. . . . . 15.9 2.7 .001
02 26.0 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMFF  FFFFF%%%%% - - - . ... 16.7 2.7 .0 02
03 28.6 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM MFFFFFFF%% %%%%%- . - . - 18.1 2.7 .0 03
04 31.1 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM MMMMFFFFFF F%%%%%%%.. 20.4 2.7 .0 04
05 31.0 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM  MMMMMMFFFF %%%%%%%%.. 21.6 2.7 .0 05
06 25.3 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMMM  MMMMF%%%%%  %%-. - - - - - - - 19.5 2.7 .0 06
07 19.4 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMMMMMM%  %%%%%- - - - - e 15.1 2.7 .0 07
08 15.5 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMMM%%%%% - - - - - - - 11.9 2.7 .0 08
09 13.5 .0 -0 XXMMMMMMMM MMMM%%%.. . . - . .. 11.2 2.7 .0 09
10 15.6 .0 -0 MMMMMMMMMM MMMFF%%%. . ... 10.9 .0 6.7 10
11 27.0 .0 10.1 AS MMMMMMMMFF FFFFFF%%%% . . . 15.3 9.8 9.0 11
12 33.7 .0 12.1 SSXXMMMMMM  MMMMMMFFFF  FFF%%%%. . 23.7 14.5 10.2 12
13 35.4 .0 13.3 ASSXXXMMMM MMMMMMFFFF FFFFF%%%%. 24.0 16.9 10.9
13

14 34.0 .0 14.0 SSXXXXXMM MMMMMFFFFF FFF%%%%. . 23.3 18.4 11.3 14
15 33.6 .0 14.4 ASSXXXXXM MMMMMFFFFF FFF%%%. .. 24.1 19.3 11.6 15
16 32.5 .0 14.6 ASSXXXXXM MMMMFFFFFF FF%%.... 23.0 19.6 11.6 16
17 30.9 .0 14.5 ASSXXXXXM MMFFFFFFFF %%%. . . 21.1 19.2 11.7 17
18 30.3 .0 14.2 ASSXXXXMM MFFFFFFFFF %%. . . . 20.4 18.4 11.5 18
19 31.6 .0 13.5 SSXXXXMMM MMFFFFFFFF F%%%.... 20.3 17.1 11.1 19
20 32.0 .0 12.5 ASXXXMMMMM MMFFFFFFFF F%%%.... 20.8 15.1 10.5 20
21 30.9 .0 10.8 S XMMMMMMMMM MMFFFFFFFF %%%. . . - 20.7 11.5 9.4 21
22 28.8 .0 6.9 MMMM MMMMMMMMMM MFFFFFFF%% %%. . - - 19.6 .0 7.6 22
23 26.4 .0 .0 XXMMMMMMMM  MMMMMMMMMM - FFFFFF%%%% - - . . . 18.4 2.7 .0 23
UT OWF EMUF ALF J---01----1 ----0l----1 ool ----1----1 OWF EMUF ALF UT
|- USABLE LESS THAN 50% OF DAYS|% USABLE  (50%-90%) OF DAYS

|[B BOTH E&F MODES 90% OF DAYS |M MIXED FIRST AND SECOND F MODES]|
|IF FIRST F MODE ONLY |IE E LAYER PROPN | P 90%E &50-90%F]
IS SECOND MODES ONLY |A HIGH ABSORPTION ] X COMPLEX MODES]

(c) 30-May-02 IPS Radio & Space Services, Sydney Australia +61 2 92138000

FIGURA 5.11 - Predigéo de frequéncias HF do IPS on line (16-03-2002) para um fluxo
solar de 185.
FONTE: IPS on line.(2002)
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CAPITULO 6

ESTIMACAO DE PARAMETROS

6.1 Introducao

A estimacdo de pardmetros procura determinar os futuros parametros de um processo
qualquer a partir de dados observados ao longo de um determinado periodo de tempo. O
inicio da técnica de estimacédo de parametros foi com Kolmogorov (1941) foi em 1941 e
Norbert Wiener (1949) em 1942. O objetivo era prever a posicdo de avides inimigos
para poder derruba-los. A partir disto, se desenvolveram uma série de métodos como:

Processos auto-regressivos, minimos quadrados, filtro de Kalman, etc.

O método que usaremos para fazer nossa predicdo dos mapas globais ionosférico do
contetdo total de elétrons (TEC), é o método de Maximum Entropy Method (MEM) ou
Método de Maxima Entropia (Kantor e Trivedi., 1977e 1980), baseado em um processo
auto-regressivo (AR), o qual tem uma série de aplicacdes em espectro de poténcia,
espectro cruzado, céalculo da fungdo auto-correlacdo, predicao linear, filtragem de dados,

transmissao de sinais e cancelamento de ruido.

Um estudo completo do MEM envolve campos diversos como entropia, teoria linear de
predicdo de Wiener, matrizes positivas definidas, processos auto-regressivos, matrizes
Toeplitz, espacos de Hilbert e transformada Z, além de um conhecimento de processos
estocasticos.

Este método se apresenta como uma ferramenta Util para poder estimar parametros que

tém muita variagdo, como é nosso caso em que os coeficientes ndo seguem um padrao

determinado.
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6.2 Processos Auto-Regresivos (AR)

Um processo auto-regressivo é baseado na informacdo dos eventos anteriores, que
proporcionam dados do processo, que sdo armazenados e processados para obter

informacao do préximo evento.

Vamos supor um navio deslocando-se no mar. Sua posi¢édo em relacdo a uma direcdo x
em intervalos fixos de tempo, gera uma série de tempo (Xo,X1,X2,X3,X4,...). Se a
velocidade for constante € muito facil determinar a préxima posicédo, a partir de dois
valores anteriores. Se 0 navio tiver uma aceleragdo constante serdo necessarios trés

valores para fazer a predicdo de sua posicao, indicada por:
A
X3 = 3Xz2- 3X1+ Xo (6.1)

Mesmo que a velocidade ou aceleracdo ndo sejam constantes, a posi¢cdo pode ser
prevista aproximadamente usando os 3 pontos anteriores. Neste caso estariamos usando
um filtro preditor com trés pontos ou coeficientes. Este numero de coeficientes na
realidade pode ser qualquer, ou seja, o ajuste dependera de quanta informacéo anterior
disponhamos, qual sera a dimensdo da amostra que queremos processar para obter o
proximo ponto e da previsibilidade da serie. Este processo também pode ser usado para

determinar um ponto anterior, como € apresentado no diagrama debaixo.

X2 x.lcz( Xo X1 X2 Xa }:>x4 Xs

Outra maneira de entender um processo auto-regressivo € através de uma expansao em

série de Taylor no ponto x (t = 0) de uma funcdo x(t), onde pode-se usar valores
anteriores de t = -1, -2, -3, ... para estimar as derivadas em t = 0. A primeira derivada
seria dada pela diferenca X,-X.1. A segunda derivada vai depender dos trés ultimos
pontos, a terceira derivada dos quatro Gltimos pontos, etc. A expansdo em série de

Taylor para calcular o valor x;, daria a estimativa de x, em termos de uma funcéo

92



linear dos pontos anteriores. Se a série for truncada em N-1 termos teremos (Kantor e
Trivedi, 1977):

N
— = gogkx_k (6.2)

Com isto tentamos mostrar que para predizer cada ponto futuro como uma combinagéo
linear dos pontos anteriores € 0 mesmo que expandir a funcdo em série de Taylor,

truncada na n-ésima derivada, correspondendo a ordem do filtro preditor.

Qualquer processo estacionario, no qual a média é constante e, em particular nula (Ex; =
0) e a auto-correlagdo (Exjxk = ¢(j-K)), é estacionario (Yule, 1927). A seqiiéncia x; pode

ser expressada por:

Xt = kZ::1 Ok Xtk + €k (6.3)

onde & é o residuo. Isto implica que toda série resultante de um processo estacionario,

pode ser decomposta numa parte previsivel ou deterministica e numa parte aleatoria.

Para predizer nosso ponto previsto Q\t em funcdo linear dos M pontos do passado,
devemos otimizar os coeficientes gk. Vamos estabelecer que a esperanca do quadrado

da diferenca entre o predito e o real, ou erro quadratico médio da predicdo seja minimo:

E? = E(x —Qt)z = E(X; X0) — 2 20k E(X¢ Xek) + 22 Ok O E(Xek Xee1) (6.4)
U 1y 1y
¢(0) d(K) d(k-1)

O minimo pode ser encontrado igualando a zero as derivadas parciais em relacdo a cada

coeficiente, gk, Ou seja:

OE%/6gm =0 (M=1,2,3......M) (6.5)
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Encontramos assim um sistema de equacdes chamado de Wiener- Hopf:

M

2 geo(kem) = ¢(m) (m=1,2,.. M) (6.6)

Conhecendo a auto-correlacéo para diversos “lags” podemos resolver o sistema e obter

os coeficientes g.

Conhecidos 0s gk, que minimizam o erro , podemos calcular este erro minimo
quadratico, que chamaremos de poténcia do erro de previsdo, Py. Substituindo o

sistema de Wiener- Hopf na expressao do erro temos:

M
Pu=E"min=9(0) - 2 9d(K) 6.7)

Para uma visdo melhor das equacdes usaremos vetores e matrizes, pois simplifica a
notacdo, permitindo escrever as equacdes de forma mais compacta. Construindo o vetor

“filtro do erro de predicdo”, de dimensdo M+1

e N
I'o
I onde | To=1
I'm= . Fk=-gk k:1,2...., M (6.8)
I'm
. J

a matriz de auto-correlacdo é composta dos ¢(k), e é simétrica em relacao a diagonal:

q;;) o(1) ... ¢(“A;\\

(1) ¢(0) ... $(M-1)

Oy = (69)

B(M) $(M-1) ... $(0)
N /)
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As matrizes deste tipo sdo chamadas matrizes Toeplitz. Finalmente temos o “vetor

poténcia do erro da predi¢do”, dado por:

(Pors)
0

Pm =

- (6.10)
Substituindo os novos coeficientes T'y , no sistema de Wiener-Hopf na formula de Py,

obtemos:
>
Z Tk k-m) =0
M
go Tkd(K) = Py (6.11)

O sistema pode ser escrito na forma matricial

~N

30 o) .. oM [ Io (PoM )
61 $(0) - d(M-1) | I

o) oD 40 Lru) | o (6.12)

0 qual pode ser expresso de forma compacta:
Oy 'y = Py (6.13)
Isto permite encontrar os coeficientes do erro de previsdo e o valor da poténcia do erro

de predicdo, sendo conhecidas as auto-correla¢fes. O célculo das equagdes cuja matriz é
Toeplitz, pode ser bastante simplificado usando o método de recursdo de Levinson. Este
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método utiliza uma previsao para frente e para atras, calculando sucessivamente I'y, Iy,
I'3, ....I'm+1 SEM a necessidade da inversdo da matriz ®y. A poténcia do erro Py vai

decrescer a cada ordem sucessiva.

6.3 Célculo dos Coeficientes GIM

Para calcular nosso GIM, usamos a representacdo do TEC global proposta por Schaer et
al., (1995). Esta alternativa € uma expansdo em harmonicos esféricos (Equacéo 4.4). Os
coeficiente Cym € Spm S0 proporcionados pelo CODE (Figura 6.1) para cada dia, e s30

validas para um periodo de duas horas , gerando um total de 12 por dia.

Para calcular a expressdo 4.4, nos baseamos na subrotina proporcionada pelo CODE,
Comunicacdo pessoal (Schaer, 2002) e programas do Numerical Recipes in Fortran,
(Press et al., 1992), com um nimero de grau igual a 15, ou seja que trabalhamos com
256 coeficientes para gerar a matriz 71 x 73 (latitude, longitude) que representa todo o
mundo. O programa Kantor-Dulanto (PKD) foi desenvolvido em Interactive Data
Language (IDL 5.3) pela facilidade de recursos que ele proporciona. O programa
completo é apresentado no anexo B.

A matriz gerada 71 x 73 é uma representacdo global do TEC em 0,1TECU (10"
elétrons/m?) desde uma latitude de 87.5°N até 87.5°S, de 2.5° em 2.5° e desde uma
longitude 180°W até 180°E, de 5°em 5.

Na Figura 6.1 apresentamos um trecho do arquivo de coeficientes obtidos da CODE
pela Internet para o dia 15 de marco de 2002, para o primeiro periodo compreendido
entre 00:00 a 02:00 UT. Por dia sdo gerados 12 destes arquivos e sdao armazenados

juntos, no mesmo formato.
Em nossa predicdo usamos 0 método de maxima entropia, tomando como base de dados

30 dias para cada periodo especifico de duas horas (a influéncia horaria é marcante),
pois € um periodo que vai compreender 1 dia solar (27 dias) e dois ciclos lunares. Este
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pode ser o menor lapso do tempo em que esperamos ter um comportamento com alguma
tendéncia, pois o proximo periodo seria analisar 1 ano ou 11 anos, que equivale ao

periodo de rotacdo da Terra e a um ciclo solar.

O numero de coeficientes do filtro que usamos para a predicdo foi 15, que representa a
metade de nossa base de dados e foi a mesma escolha que faz Schaer (1997), que
também considerou a influéncia que exerce um ciclo lunar 14,77 dias. Isto nos permite
ter suficiente informac&o inicial (anterior) para poder estimar os proximos valores dos

coeficientes,

Nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 sdo apresentados os coeficiente Coo, Ci11, S (Para
diferenciar no arquivo este coeficiente do Cy, é representado com numero de ordem
negativo) e Ci515 do CODE em diferentes horarios para os dias 14 de fevereiro a 15 de
marco e a predicdo destes coeficientes para 0 16 a 21 de Marco de 2002. A linha
continua representa o valor real processado e 0s asteriscos representam nossa predi¢éo
considerando o dia 15 de marco (Gltimo dia da base de dados) para verificar se partem

do mesmo ponto.

Os valores previstos dos coeficientes Cqm € Sum para os proximos seis dias, ou seja 0s
256 coeficientes que geram o GIM serdo analisados e comparados com outros mapas
centros internacionais do IGS para 0 mesmo dia e 0 mesmo periodo do dia (cada

periodo é de duas horas) no proximo Capitulo.
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CODE"S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 074, 2002 18-MAR-02
22:47

MODEL NUMBER / STATION NAME :
MODEL TYPE (1=LOCAL,2=GLOBAL,3=STATION) :
MAXIMUM DEGREE OF SPHERICAL HARMONICS z 15

MAXIMUM ORDER 15
DEVELOPMENT WITH RESPECT TO
GEOGRAPHICAL (=1) OR GEOMAGNETIC (=2) FRAME : 2
MEAN (=1) OR TRUE (=2) POSITION OF THE SUN : 1
MAPPING FUNCTION (0O=NONE,1=C0SZ,2=MSLM,3=ESM) : 2
HEIGHT OF SINGLE LAYER AND ITS RMS ERROR (KM) : 450.00 0.00
COORDINATES OF EARTH-CENTERED DIPOLE AXIS
LATITUDE OF NORTH GEOMAGNETIC POLE (DEGREES) : 79.55
EAST LONGITUDE (DEGREES) © =71.92

PERIOD OF VALIDITY
FROM EPOCH / REFERENCE EPOCH (Y,M,D,H,M,S)
TO EPOCH

LATITUDE BAND COVERED

2002 03 15 00 00 00
2002 03 15 02 00 00

MINIMUM LATITUDE (DEGREES) : -88.66

MAXIMUM LATITUDE (DEGREES) : 86.65
ADDITIONAL INFORMATION

NUMBER OF CONTRIBUTING STATIONS - 153

NUMBER OF CONTRIBUTING SATELLITES : 27

ELEVATION CUT-OFF ANGLE (DEGREES) : 10

MAXIMUM TEC AND ITS RMS ERROR (TECU) : 144.91 0.91
COMMENT 7/ WARNING :
COEFFICIENTS
DEGREE ORDER VALUE (TECU) RMS (TECU)

0 0 54 _.67370497 0.0831

1 0 1.71368352 0.0747

1 1 17 .33254065 0.0745

1 -1 17.25376914 0.0730

2 0 -14.44517686 0.0775

2 1 -1.62258123 0.0668

15 15 0.21273672 0.0492

15 -15 0.11673741 0.0494
CODE"S GLOBAL IONOSPHERE MAPS FOR DAY 074, 2002 18-MAR-02
22:47
MODEL NUMBER / STATION NAME 0740-02

MAXIMUM DEGREE OF SPHERICAL HARMONICS 15

MODEL TYPE (1=LOCAL,2=GLOBAL,3=STATION) : 2
MAXIMUM ORDER ; 15

FIGURA 6.1 - Partes do arquivo de coeficientes (15-03-2002) do CODE.
FONTE: CODE (2002).

98



T e RS RE
57.5 ___: g iy kg AT o Rt g LS S SRR Bl P N L EiE
57.0|--
56.5|---
56,0+
55.5|---
55.0|---
54,5 [--=--
540 P

UTEC

53.5(---
53.0|---
52.5(---
82.0|---
5155
51,01

10 R -

500 o i b H 4 i : it p % u b w i ¥ v : e 2 . E: " i & v . R N % 2 u a & s

012345678 9101121314151617181920212223242526272829303132333435
Dias

Coeficientes processados pelo CODE Coeficientes previstos PKD **#

FIGURA 6.2 - Predicéo do coeficiente Cqo (16-03 ao 21-03 de 2002) para 09:00UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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FIGURA 6.3 - Predicao do coeficiente Cy; (16-03 ao 21-03 de 2002) para 15:00 UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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FIGURA 6.4 - Predicao do coeficiente S,, (16-03 ao 21-03 de 2002) para 23:00 UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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FIGURA 6.5 - Predicao do coeficiente Cis35(16-03 a0 21-03 de 2002) para 17:00 UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Introducao

Para facilitar a comparacao dos resultados, vamos dividir este capitulo em duas partes,
na primeira parte serdo analisados os mapas GIM produzidos pelo CODE, NRCan,
ESA, JPL, UPC e o Programa Kantor-Dulanto e na segunda parte serdo analisados os

programas de predicao de frequéncia.

7.2 Mapas Globais lonosféricos

Os GIMs do contetdo total de elétrons do CODE, NRCan, ESA, JPL e UPC, néo sdo
iguais entre si, e apresentam diferengas no valor pontual, mas a forma e o
comportamento do TEC sdo semelhantes, apresentando valores maximos perto da
anomalia equatorial em horarios proximos as duas da tarde (hora local). Estes mapas
globais ionosféricos indicam a variacdo do TEC em funcdo da hora e da posicéo
geografica, com um movimento aparente de leste a oeste, contrario a rotacdo da Terra

de oeste a leste.

Nas FIGURAS 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6 sdo apresentados os mapas do CODE,
NRCAN, ESA, JPL, UPC e predicdo do programa Kantor-Dulanto (para efeitos de
abreviagdo usaremos o termo de PKD ao referirmos ao programa desenvolvido nesta
tese) para o dia 16 de marco de 2002 (primeiro dia da predicdo) para 01:00 UT. No
grafico do Geodetic Survey Division (GSD) of Natural Resources Canada (NRCan) a
FIGURA se apresenta com distor¢do, pois muitos valores ndo foram registrados, e
colocaram o valor aleatério de 9999 como nédo registrado, 0 que gerou valores muito
altos fora do padrdo usado, aparecendo muitas areas com alto conteudo ficticio de

elétrons. Pode-se observar que a predicdo PKD (FIGURA 7.6), estd dentro dos valores
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das outras instituicGes, apresentando os mesmos valores maximos perto da anomalia
equatorial e em zonas onde sao aproximadamente 14:00 HL.

Para efeitos do trabalho consideramos que os mapas globais ionosféricos produzidos
usando os sinais do GPS sdo aceitaveis, uma validacdo de GIM-GPS usando dados

TOPEX foi apresentado por Hernandes-Pajares et al (2001).

Na FIGURA 7.7 apresentam-se as diferencas que existem entre nossa predigdo com o
mapa gerado pelo cédigos da CODE para o dia 15 de margo de 2002 a 15:00 Hrs. Pode
observar-se que na maior parte do mapa nao tem diferenca substancial e os valores
méaximos destas diferencias sdo < 20 UTEC, o qual consideramos adequado pois

existem diferencas até de 50 UTEC entre mapas de diferentes centros.

MAPA UTEC 01:00 UT GIM(Horo) (earth—fixed / geagrophic)

40

LATITLRE

s
—ED

=75

—180-160-140-120-100 —80 —G0 40 —Qﬂl 8] : QDl 4I2II BEI‘I 80 100 120 140 160 180
W [ . IS | T E
o 1% 26 3¢ 40 50 &0 YO 80 92 100 110 120 130 140 150

FIGURA 7.1 - Mapa do TEC gerado no PKD a partir dos valores medidos pelo CODE.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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LATITLIRE

WMAPA UTEC 071:00 UT GIM({Horo) {earth—fixed / geogrophic)
a0 =

5
g0
15 s

a0 e Lt

—180 160140120100 _80 _—60 40 —QGI ¥} : QDl 40l BDl 80100 120 140 160 180
W [ | i E
0 12 23 3 40 522 &3 70 83 9% 100 110 120 120 140 120

FIGURA 7.2 - Mapa do TEC gerado no PKD a partir dos valores medidos pela NRCan.

LATITLIGE

FONTE: Kantor e Dulanto (2002).

MAPA UTEC 01:00 UT  GlM{Hora) (eoarth—fixed / geogrophic)

e e
— 45 - Sy :

0o e R

— 75 |--

_ap : : : : : : : : : : : : : ! : :
180 —160—-140_120_100 — 80 G0 —40 —QDI 6] | QDI 4DI BOI 80 100 120 140 160 180
W [ [ I — I | (T i E
o 10 200 30 42 52 &80 F0 84 94 100 110 120 130 140 180

FIGURA 7.3 - Mapa do TEC gerado no PKD a partir dos valores medidos pela ESA.

FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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MAPA UTEC 01:00 UT GlM{Hora) {earth—fixed / geogrophic)

LATITURE
[=3

—30

—15

— G0
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90 : : : : : : : : : : : : : : : :

—180-160-140-120-100 — 80 — (0 — 40 —Q{JI [H] | QDI 4DI BDI 80100 120 140 160 180
[ | [ | T E
o 12 22 30 40 50 &0 7O 802 92 100 110 120 130 140 180

FIGURA 7.4 - Mapa do TEC gerado no PKD a partir dos valores medidos pela JPL.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).

MAPA UTEC 01:00 UT GlM{Horad (earth—fixed / geogrophic)
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o 12 2% 3¢ 42 50 &0 Yo 80 99 100 110 120 130 140 180

FIGURA 7.5 - Mapa do TEC gerado no PKD a partir dos valores medidos pela UPC.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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LATITLIDE

FIGURA 7.6 - Mapa do TEC gerado no PKD a partir da predicdo de coeficientes
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MAPA UTEC 01:00 UT Pred0750 {eorth—fived / geogrophic)
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CODE.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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FIGURA 7.7 - Mapa de diferencas entre nossa predi¢cdo e codigos CODE (15-03-2002)

MAPA UTEC 15:00 UT D-0750 (eorth-fived / geographic)

o 13 20

15:00 UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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Na FIGURA 7.8 se apresentam as variacdes dos diferentes mapas TEC da CODE, JPL,
ESA, UPC, NRCAN e PKD ao longo da linha equatorial para o dia 17 de mar¢o de
2002 (segundo dia da predicdo) para as 07:00 UT. A predicdo do PKD apresenta as
mesmas variacdes que as outras medidas, com valores maximos em longitudes proximas
a 120°E e valores minimos em longitudes préximas a 25°W. Os valores da NRCAN que

ndo foram medidos, forem substituidos por zero no gréafico.

TEC NG EGQUADOR {17-03-2002Y 07:00 UT
140 . . . . . . .

120
100

gl -

UTET

(Y
40|-F:

20

N
—180 —135 —490 -4& o 45 =1 125 180
LOMGITUCE

PKD *** CODE ___ ESA.... NRCan--—-- JPL .. UPC .. ..
FIGURA 7.8 - Variagbes do TEC Equatorial de diferentes instituicdes (17-03-2002)
07:00 UT
FONTE: Dulanto (2002).

Na FIGURA 7.9 se apresentam as variacdes do TEC dos diferentes mapas do CODE,
JPL, ESA, UPC e PKD ao longo do meridiano de Greenwich para o dia 18 de margo de
2002 (terceiro dia da predicao) para 13:00 Hrs. A predicdo do PKD também apresenta

os valores maximos das anomalias equatoriais e os valores minimos perto dos pélos.
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TEC GREENWICH {18-03—2002% 1300 UT

130
120

110
100

UTEZ
o
[

90 &0 0 [ =0 —E0 —-a0
LATITUDE

PKD *** ESA CODE ---- JPL ..... UPC _._.

FIGURA 7.9 - Diferentes valores TEC no meridiano Greenwich (18-03-2002)
13:00Hrs.
FONTE: Dulanto (2002).

Na FIGURA 7.10 se apresentam as variacOes dos diferentes mapas TEC do CODE, JPL,
ESA, UPC e a predicdo do PKD para o ponto definido como S&o Paulo 1 (Latitude: 22°
30" S e Longitude: 45° 00°W) para todos os dias da predicdo (16 de marco a 21 de
mar¢o de 2002) para 19:00 UT. Na FIGURA ndo esperamos obter nenhum tipo de
comportamento padrdo, pois € um valor pontual que vai variando aleatoriamente em
forma diaria, mais pode observar-se que os valores sdo proximos entre os diferentes dias

e as diferentes instituicoes.

Na FIGURA 7.11 se apresentam as varia¢Oes das medidas CODE, JPL, ESA, UPC e a
predicdo do PKD do TEC ao longo do dia 20 de marco de 2002 (5° dia da predicéo), em
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uma posicdo escolhida ao acaso como o ponto 1 (Latitude: 77.5° N e Longitude: 180°
W). Pode observar-se que os valores seguem um padrdo, com maximos que
correspondem aproximadamente para meia-noite UT, equivalente a meio dia do ponto
(180 W).

TEC diaric {22.55 — 45W) o 19:00Hrs

140 : :
130 - S S A S
120 [commeeeees o RS ILEEE e T
[ e . e e
e : o -
........... el Tnummm s besmeeem it T
& 1o - : it —‘»ﬂr“'f -
= PR e L T FP S
100 [ : : :

FKD____ ESA,.. UMIBE-—— JFL—.—. UPT—.—.,

FIGURA 7.10 - Variagdes do TEC de diferentes instituicbes do 16-03 ao 21-03-2002 as
19:00 UT.
FONTE: Dulanto (2002).
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TEC hordrio (77.55 — 180W)
30 ' ' : : : : : :

e e e

A

LUTEC
|
|
-~
-

1 J & 7 9 11 13 15 17 19 21 23
UMIBE___ ESA., PKO-—— JPL—.-. UPC—..—.

FIGURA 7.11 - VariacOes do TEC horario de diferentes institui¢fes (20-03-2002).
FONTE: Dulanto (2002).

7.3 Frequéncias
O programa Kantor-Dulanto permite fazer graficos globais da freqléncia critica da
camada F2, que é a principal informacdo para as comunicacfes. O PKD pode usar a

informacdo de qualquer dos arquivos GIM, e uma vez executada a predicdo, também

pode predizer f,F2 para os proximos dias, em periodos de duas horas .

A determinacdo dos principais parametros para obter f,F2 foi feita com as seguintes

equac0es (Davies, 1990):
1=C (1 +0,005R;2) (7.1)

onde Ry, é a média mensal das manchas solares observadas, T € a semi espessura da

camada F2 e C é determinado em funcao da estacdo do ano. De acordo com Davies (via
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correio eletronico, 2002), C = 270 (Verdo), C = 240 (Outono e Primavera) e C = 210

(Inverno).

O TEC ou Nt pode ser aproximado ao conteudo de Faraday (Ng) com a seguinte

formula:
Nt(HL) = Ng (HL) + aNg (max) (7.2)

Onde HL € a hora local, Nr (max) é o maximo valor e a € uma constante que varia entre
0,1 e 0,15. Para programa usamos Ng = N/ 1,125 (valor médio). Com a determinacéo

de 1 e Nf, pode-se determinar o parametro Ny,F, com a seguinte equacao:

T= NF/ NmF2 ou NmF2 = Ng /It (73)

onde Ng é o conteldo Faraday e N,F, € a densidade méxima de elétrons. Uma vez
determinado NnF,, a frequéncia critica da camada F, pode ser determinada. A
freqiiéncia critica é a maxima frequéncia em que uma onda propagando-se
verticalmente vai ser refletida na ionosfera (camada F2), e um valor maior vai atravessar
a ionosfera. Esta frequéncia pode ser determinada pela seguinte equacéo:

foF, = (80,6 NiF2)Y? (7.3)

onde foF; ¢ a frequiéncia critica para a camada F.
Na FIGURA 7.12 é mostrado o mapa de freqiiéncias criticas F2 para o dia 16 de marco
de 2002 (1° dia da predicdo), para 05:00 UT. Os valores maximos estdo nas anomalias

equatoriais para longitudes aproximadas de 135° E, onde a hora local é 14:00, o qual é o

comportamento padrdo esperado.

110



Frequencio critica F2 em MHz 05:00 UT Pred0750
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FIGURA 7.12 - Mapa f,F2 para o dia 16-03-2002 a 05:00UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).

O programa também determina os excessos de atraso de tempo devido ao TEC para
sinais de diferentes frequéncias ao atravessarem a ionosfera, e os célculos foram feitos
usando as férmulas da equagédo 3.41 (Davies, 1990). O Excess time delay ou excesso de

atraso de tempo € dado em segundos.

No inicio as comunicacdes com satélites utilizavam VHF (30-300 MHz), mas estas
freqUéncias geram um atraso consideravel, da ordem de varios microsegundos, como é
mostrado na FIGURA 7.13 para 100 MHz. Na atualidade para este tipo de
comunicages se usa UHF (300 a 3000 MHz) ou SHF (3 GHz a 30 GHz). Na FIGURA
7.14 é mostrado o excesso de atraso de tempo para 1 GHz, o qual é de ordem de

nanosegundos.
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Atroso em microsegundos de 100 MHz 23:00 UT Pred0800
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FIGURA 7.13 - Excesso de atraso de tempo para 100 MHz (21-03-2002) 23:00 UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).
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FIGURA 7.14 - Excesso de atraso de tempo para 1 GHz (17-03-2002) 09:00 UT.
FONTE: Kantor e Dulanto (2002).

112



O programa também poderia ser implementado para calcular a FOT, mas para isso
precisa de varios dados externos, que variam em funcdo do tempo e espago, 0 que

podem ser considerados para um estudo no futuro.

A seguir apresentaremos um procedimento que pode ser usado para calcular a FOT,
considerando um transmissor em S&o José dos Campos (23° 13’ S, 45°51° W), Brasil e
um receptor no porto do Callao (12° 03’ S, 77°10° W), Per( para o dia 16 de marco de
2002:

1) Calculamos a distancia entre as estagdes, que para nosso caso foi 3530 km, e
aplicamos formulas para distancias menores que 4000 km. Existe outras formulas
para 4000 a 9000 km e para distancias maiores que 9000 km.

2) Calculamos o ponto médio do enlace, que para nosso caso é 17° 38" Se 61°30.5" W.
3) Calculamos o valor do TEC para o ponto dado. Quando ndo ha coincidéncia com 0s
pontos da grade, fazemos uma interpolacéo. Isto tem que ser feito para cada hora.

4) Usando as férmulas descritas anteriormente neste capitulo, determinamos f,F2.

5) Para determinar a freqiiéncia méaxima existem varias aproximacoes, algumas delas
com tabelas ou nomogramas, e uma delas é (Davies, 1990) fmax ~ fc (@ / 2ho)*?,
onde f. é a frequéncia critica (f,F2), a é o raio da Terra (= 6371 km) e h, é a altura
virtual de reflexdo (= 450 km).

6) Com a determinacdo da MUF é possivel determinar a FOT (= 0,85 MUF)

Na FIGURA 7.15 sdo mostradas as diferentes predi¢es da FOT feitas para o dia 16 de
marco de 2002 e a nossa previsdo com base nos valores previstos pelo PKD. A
FIGURA mostra um comportamento padrdo entre as FOT calculadas pelos diferentes
softwares com valores maximos as 19:00 UT aproximadamente e valores minimos as
09:00 UT.

Nas diferentes comparacGes de todos os resultados proporcionados pelo programa

Kantor-Dulanto, utilizando dados do TEC obtido do sistema GPS que podem ser

determinados em tempo quase real, os valores obtidos foram préximos do
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comportamento padrdo da ionosfera, mostrando que o software pode ser um elemento
atil na hora de planejar, estabelecer e escolher circuitos de comunicacdo, além de outras

capacidades que podem ser implementadas posteriormente.

FOT Horario SJC-CALLAD 160302
: : : A : :

—

v :
T owTy
: Wy

15

]
I
=
0 3 2] S 12 15 18 Z1 24
HORA T
PKD *** HC1 HC2 ... VOACAP---- ICEPAC .- IPS online _.._..

FIGURA 7.15 - Predic¢des de FOT para o dia 16-02-2002 entre SJC e CALLAO.
FONTE: Dulanto (2002).
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES

Na primeira parte deste capitulo resumiremos as conclusdes deste trabalho. Na segunda
parte apresentamos as sugestdes para outras aplicacdes do GPS, assim como sugestoes
que poderiam ser testadas e desenvolvidas em trabalhos futuros.

8.1 Conclusfes

Com o trabalho foi mostrado que o sistema de posicionamento global por satélites, GPS
€ um sistema com muitas capacidades, que além de ser um sistema de radionavegacao,

pode ser aplicado também em radiocomunicaces.

O resultado para efeito de analise pode ser dividido em duas partes: (1) predicdo do

GIM e (2) predicdo parametros importantes para comunicagoes.

Na primeira parte, analisamos os diferentes mapas globais que existem (CODE, NRCan,
JPL, ESA, UPC) e a estimacdo que faz nosso programa Kantor-Dulanto (PKD). O
método usado para predicdo foi 0 método de maxima entropia, que é baseado em um

processo regressivo, com uma base de dados de 30 dias.

Os resultados obtidos da predi¢do do GIM foram comparados com 0s outros mapas
disponiveis. Pode observar-se que os resultados do nosso programa apresentaram boa
concordancia com todos eles, apresentado as mesmas variagdes, valores maximos na
anomalia equatorial (= 15°N e 20°S, entre 13:00 a 14:00 Hora local) e valores minimos

em latitudes médias e altas (entre 03:00 a 05:00 Hora local).

Cabe ressaltar que existem pequenas diferencas entre 0 mapa gerado pelos coeficientes

(expansdao de harmonicos esféricos) utilizado pela CODE em relagdo ao mapa
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observado e processado depois por eles. Também analisamos nossa predicdo com a
gerada pelos coeficientes processados do mesmo dia, pois nossa aproximacao seria com
os coeficientes e ndo com os valores processados. A maior parte do mapa global,
apresentou uma diferenca proxima de zero e em pequenas areas, diferengas inferiores a
20 UTEC.

Observando as véarias comparagdes e analises de como deveria ser o comportamento do
Conteudo Total de Elétrons na Terra, chegamos a conclusdo que nosso programa se
apresenta como uma boa alternativa para predizer o TEC no mundo, pois € um método
simples, econbmico, com uma precisdo razoavel, tendo informacdo disponivel durante

as 24 horas do dia e em quase toda a Terra.

Na segunda parte analisamos os diferentes softwares que fazem predicdes de fregiiéncia.
Escolhemos como exemplo um transmissor em S&do José dos Campos (Brasil) e o
receptor no porto do Callao (Per(), para o dia 16 de marco de 2002. Nosso software faz
gréaficos do excesso de atraso de tempo e a freqiiéncia critica para a camada f,F2, o qual
¢ um parametro fundamental para determinar a MUF e a FOT. Estes valores previstos
foram introduzidos em férmulas e com algumas constantes, foi feito uma predicdo da
MUF e FOT. Pode observar-se que nossa predi¢cdo tem valores maximos do TEC na
regido da anomalia equatorial, em concordancia com o0s outros programas para horarios
préximos as 15:00 HL, em que é previsto trabalhar em freqliéncias mais altas, pela
maxima influéncia diurna do sol, e os valores minimos sdo para as 05:00 HL, horario

em que a influéncia solar € minima.

As predicdes de freqiiéncia critica da camada F2, assim como os célculos de excesso de
atraso de tempo, ndo devem apresentar problemas (considerando que a predi¢cdo de

coeficientes é valida), pois se derivam de formulas ou aproximacdes.
A predicdo da frequéncia 6tima de trabalho ndo foi configurada em nosso programa,

pois existem varias constantes ou fatores externos que variam em funcdo da posicao e

tempo, e poderia fazer-se melhores aproximacdes, mas ainda assim o resultado foi bom.
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Analisando os diferentes programas de predi¢bes de freqiiéncia em HF, chegamos a
concluséo que o sistema GPS se apresenta como uma boa alternativa para determinar e
predizer excesso de atraso de tempo, calcular a freqiiéncia critica da camada F2, e
predizer a MUF, FOT e LUF.

8.2 Sugestodes

Existe um grande potencial no sistema GPS, pois este pode ser uma fonte de dados
praticamente interminavel (o sistema ja tem projecdo até o ano 2050). A informacéo
obtida entre um receptor ou estacdo qualquer, com um satélite posicionado a 20200 km
de altura, pode ser usado para diversas areas do conhecimento humano, e com a futura
habilitacdo do sinal L5 (1176,45 MHz) devem aparecer novos us0oS e aumentar a

precisdo dos existentes.

Na area da ionosfera, o sistema se apresenta como uma ferramenta Util de estudo, pois é
facil de implementar, acessivel em qualquer instante (24 horas do dia) e em quase
qualquer ponto da Terra ou préximo de ela. O trabalho pode ser usado para novas
pesquisas no campo da geofisica espacial, como no estudo do TEC, determinacdo de
disturbios ionosféricos, comparacdo com modelos de TEC plasmasférico ou TEC
Faraday, etc. Pode-se tambem desenvolver-se e adaptar ao programa de Fedrizzi (1999)
para obter a leitura direta de um receptor de GPS de dupla frequéncia e determinar o
TEC local.

Na &rea de comunicacBes, 0o programa pode ser desenvolvido para fazer célculos de
freqiiéncias criticas das outras camadas F1, E e D, assim como célculos diretos da
freqliéncia 6tima de trabalho. Ndo foram completadas estas fungdes, porque é nossa
intencdo continuar pesquisando quais seriam o0s valores das diferentes constantes e
pardmetros externos, que se ajustariam melhor a nossa realidade (hemisfério Sul), pois
muitos dos coeficientes foram calculados tomando a maioria de medidas no hemisfério

Norte, 0 que pode observar-se claramente no grafico das estacdes do IGS.
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Na area espacial e de sensoramento remoto, deve-se ter em conta 0 excesso de atraso de
tempo, para escolher as melhores freqliéncias de comunicacdo e de controle dos
satélites, pois muitos dos trabalhos ou medicGes que se realizam sdo de alta precisdo.

Seria interessante para a estimativa de parametros testar outros métodos como filtro de

Kalman e minimos quadrados.

Na area da meteorologia, poderia ser interessante ler e processar mapas globais de

parametros meteoroldgicos para fazer estimativas dos diferentes fatores climaticos.
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APENDICE A

ESPECTRO DAS ONDAS DE RADIO

Na tabela Al apresenta-se o espectro das ondas de radio com suas formas primarias de

propagacao e usos.

TABELA Al - Espectro das Ondas de Radio.

Nome frequéncias Forma primario de Usos Primarios
Propagacéo
Extremely Low <3 KHz Onda guiada pela terra- Comunicacao terra —
Frequency (ELF) ionosfera, penetra na agua | submarinos.
do mar.

Very Low 3-30 KHz Ondas guiadas (entre a terra | Navegacao,comunicacao,
frequency (VLF) e baixa ionosfera) freqiiéncia padréo e tempo.
Ondas de terra.

Low frequency (LF) 30-300KHz Onda guiada, onda de terra. | Maritima, Loran C,

radiodifusao.

Medium
(MF)

frequency

300-3000Khz

Reflexdo na regido E (noite),
onda de terra.

Maritima, Aeronautica,
salvamento internacional,
radiodifusdo AM, mével
terrestre.

High Frequency (HF) 3-30 MHz Reflexdo na regido E e F. Servicos fixos maritimos e
aeronauticos, radio-
difusao(aficionados).

Very  High 30-300 MHz | Linha de horizonte, dispersa | Televisao, radiodifusédo FM,

Frequency (VHF) -se na ionosfera. seguranca publica,
aerondutica.

Ultra  High 300-3000 MHz | Linha de horizonte (afetada | Comunicacdes espaciais,

Frequency (UHF) pelas irregularidades da |televisdo,radar, radio-difusao,

ionosfera). navegacao.

Super  High 3-30 GHz Linha de horizonte Comunicaces espaciais,

Frequency (SHF) (troposférica, afetada pelas |televisdo,radar, radio-difusao,

irregularidades da
ionosfera).

navegacao.

FONTE: Davies (1990, p. 3).
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APENDICE B
PROGRAMA KANTOR-DULANTO

;msg fi implementado

;mapa foF2

;R<=M, M<=R, M<=M-R

; Estatistica, histograma, std, média etc

; P41 maior do que +-1?

; procurar o File correspondente ao Plot que tenho do dia 120.

HHH AR
;# Prediccion01.pro #

;# Predicdo dos Coeficientes do GIM #

;# lvan J.Kantor - Miguel Dulanto  #
;#01/05/02 - IDL 5.3 SICINPE #
U
; Programa 1€ 36 files de Coeficientes

; usa 30 para prever as proximas 6

; N0. maximo = 36

; Lon =73, Lat = 71 para mapa GIM

; etc

pro LeCoeficientes, Coef,Files,diretorio  ;-----=====mmmmmmmmmmmmm oo
;Subrotina para ler os coeficientes do Global lonosphere Maps

; Armazenados da seguinte forma Coef[n,m] n=grau m=ordem

; |00 10 20 30 ..| |0+0 1+1 2+2 3+3 . |
;array |01 11 21 31 ..| = Coef |1-1 1+0 2+1 3+2 . |
;02122232 . |2-2 2-1 2+0 3+1 .|

; |03132333 . |3-3 3-2 3-1 3+0 .|

S R |
array[i,j] = Coef[n,n-m]] m>=0
; Coef[n-jm|,n] m< 0O

; Coef[ n=i, m=i-j] = array[i,j] i>=]
; Coef[ n=i-j, m=i] i< j

; i =(mge 0)? n:n+m

; j=(mge0)? n-m:n
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;vai armazenar 35 dias de 12 grupos de hora impar contendo 16x16 coeficientes
;Coef = dblarr(36,12,16,16) ; 35x12x16x16 = 107.520 nimeros

buffer ="

Files = findfile(diretorio+'coe*.txt',count=NFile)
if NFile eq 0 then return ; evitar file vazio
Files = Files(sort(Files)) ; ordena os files

;print,'Files,NFile’, Files,NFile ;
<<LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

File = Files[0] ; le primeiro file de TEC, para obter niUmero de coeficientes
openr,lun,File,/get_lun

comment="; recebe 0s dados de ordem e grau maximos do Polinémio de Legandre
while comment ne ' COMMENT / WA' do begin
readf,lun,buffer
comment = StrMid(buffer,0,12)
if comment eq ' MAXIMUM DEGR' then reads,buffer,format="(49X,14)",;mMax
;esta certo??
if comment eq 'MAXIMUM ORDE!' then reads,buffer,format="(49X,14)",;nMAX
endwhile
close,lun & free_lun,lun

nm = (hMax+1)*(mMax+1)

:Le dados de TEC de cada File
for iFile=1,NFile do begin

;print, "processando file no. ",iFile ; <<<<<KKLILKLKLKLKLKLLKLKLLKLKLLLLKLK
File = Files[iFile-1]
openr,lun,File,/get_lun

comment="; posiciona a leitura

for iHora=0,11 do begin
comment="; posiciona a leitura
while comment ne '"COEFFICIENTS' do begin
readf,lun,buffer
comment = StrMid(buffer,0,12)

;help,comment 1<<LLLLLLLLLLL LKL
endwhile
readf,lun,buffer ; pula titulo

n=0 & m=0 & value=1.0d0 & rms=0.0d0
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for inm = 0,nm-1 do begin
readf,lun,format="(14,4X,14,018.8,D11.4)', n,m,value,rms
;print, n,m,value,rms
mm = abs(m)
if (m ge 0) then Coef[iFile-1,iHora,n,n-mm]=value $

else Coef[iFile-1,iHora,n-mm,n]=value

endfor ; nm

fim:

;print,'Hora=",iHora+1,' File="File
endfor ; terminou leitura de um File de tec
close,lun & free_lun,lun

endfor

;print, Terminou TODOS os Files'
:Leu todos os dados de TEC

;stop

end

pro LeFileGIM, TEC,File = ;-m-mmmmmmmm oo
; le primeiro file de TEC, para obter nimero de Lat e Lon

:NLon=73 & NLat=71

buffer ="

A=0 & Mes=0 & D=0 & Hora=0 & M=0 & S=0.0
Lat=0.0 & Lon1=0.0 & Lon2=0.0 & DLon=0.0 & H=0.0
Lat1=0.0 & Lat2=0.0 & DLat=0.0

openr,lunl,File,/get_lun

comment="; posiciona a leitura
while comment ne 'END OF HEADER' do begin
readf,lunl,buffer
comment = StrMid(buffer,60,13)
if comment eq 'LAT1/LAT2 /' then
reads,buffer,format="(2X,3F6.1)",Lat1,Lat2,DLat
if comment eq 'LON1/ LON2 /' then
reads,buffer,format="(2X,3F6.1)",Lon1,Lon2,DLon
endwhile

NLat=fix(abs((Lat2-Lat1)/DLat))+1 & NLon=fix(abs((Lon2-Lon1)/DLon))+1 ;&
Help,NLat,NLon

Lats = fltarr(NLat) & Lons=fltarr(NLon)

for i=1,NLat do Lats[i-1]=Lat1+DLat*(i-1)

for i=1,NLon do Lons[i-1]=Lon1+DLon*(i-1)

print,'Lats="Lats  ;<<<<<<K<KLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL
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T=fltarr(NLon) & TEC=fltarr(NLon,NLat,12)
close,lunl & free_lun,lunl
openr,lunl,File,/get_lun

comment="; posiciona a leitura
while comment ne 'END OF HEADER' do begin
readf,lunl,buffer
comment = StrMid(buffer,60,13)
if comment eq 'LAT1/LAT2 /' then
reads,buffer,format="(2X,3F6.1)",Latl ,Lat2 ,DLat_
if comment eq 'LON1/ LON2 /' then
reads,buffer,format="(2X,3F6.1)",Lonl_,Lon2_,DLon_
endwhile

if (Latl_ne Latl)or(Lat2_ne Lat2)or(DLat_ne DLat) then stop,'latitudes diferentes'
if (Lonl_ne Lonl)or(Lon2_ne Lon2)or(DLon_ ne DLon) then stop,'longitudes
diferentes’

for iTempo=0,11 do begin

readf,lunl,buffer ; pula header

readf,lunl,format="(516,F6.0)", A,Mes,D,Hora,M,S

for iLat=0,NLat-1 do begin
readf,lunl,format="(2X,5F6.1)", Lat,Lon1,Lon2,DLon,H
;print,"iLat=",iLat," Lat=",Lat," hora=",Hora," Tempo=",iTempo*2+1

; LLLLL L L L L L Ll
readf,lunl,format="(1615)", T
TEC[*,iLat,iTempo]=T

;print, T ; TESTE
<LLLLLLLLLL L L L L L L L L L LK<
endfor
readf,lunl,buffer ; pula header final
endfor
close,lunl & free_lun,lunl

end

Function PLgndr, n,m,x oo
;Numerical Recipes

;x=findgen(101)/50-1 & plot,x,PLgndr(2,0,x) ; teste

;if((m It 0)or(m gt n)or(abs(x)gt 1.)) then stop,'bad arguments'
Pmm=0.0*x+1.d0  ;truque para manter o array mesma dimensao de x
if m gt 0 then begin
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somx2 = sqrt((1.-x)*(1.+x))
fact=1

for i=1,m do begin
;Pmm = -Pmm*fact*somx2 ;MENOS???
Pmm = Pmm*fact*somx2
fact = fact + 2
endfor
endif
if n eq m then PLgndr = Pmm $
else begin
PmmP1 =x*(2*m+1)*Pmm
if n eq (m+1) then PLgndr = PmmP1 $
else begin
for nn=m+2,n do begin
Pnn = (x*(2*nn-1)*PmmP1-(nn+m-1)*Pmm)/(nn-m)
Pmm = PmmP1
PmmP1 = Pnn
endfor
PLgndr = Pnn
endelse
endelse
return, PLgndr
end

Function PLgndrArfken, n,m,X,0K  j-------m-mmmmmmmm oo
sqrtl_x2 = sqgrt(1.-x*x)

case 1 of ;1=true

(neg 1l)and(meq 1): P = sqrtl_x2 P11
(neq 2)and(m eq 1): P = 3. *x*sqrtl_x2 ;P21
(neg 2)and(m eq 2): P = 3.*(1-x*X) P22
(neq 3)and(m eq 1): P = (3./2.)*(5.*x*x-1.)*sqrtl_x2 ;P31

(n eg 3)and(m eq 2): P = 15.*x*(1.-x*X) P32

(neq 3)and(m eq 3): P = 15.*sgrtl_x2"3 ;P33

else: P=x

endcase

return, P

end

pro  GIM,E,Lon,Lat,info,Coef,modo e
;Coef -> GIM
;modo=['calculate GIM','GIM grau fixo','GIM ordem fixa']

help,Coef

NLat=71 & Lat=findgen(NLat)*(-2.5)+87.5 ; talvez possa eliminar
<<LLLLLLLLLLLLLL
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NLon=73 & Lon=findgen(NLon)*5-180.
UT = info.iHora*2 + 01 ; Hora Universal (UT)
beta = double(Lat)*!DtoR
if info.SunEarth eq 1 then s=double(Lon+UT*15.-180.)*!DtoR $ ;earth-fixed
else s=double(Lon)*!DtoR
;sun-fixed
E = dblarr(NLon,Nlat) ; Ja vez zerada

for i=0,15 do begin
for j=0,15 do begin
help,i,j
coef_nm = Coefli,j]
n=(igej)?ij
m=i-j
;he|p,n,m ; LLLLLL L L L L L Ll
mm=abs(m)
if modo ne 'calculate GIM' then begin
if (modo eq 'GIM grau fixo')and(n ne info.Grau) then goto,fim
if (modo eq 'GIM ordem fixa")and(mm ne info.Ordem) then
goto,fim
endif
delta_Om = (0 eq m)?1:0 ; 1If(m=0)then 1 else 0
lambda_nm=sqgrt(factorial(n-mm)*(2*n+1)*(2-
delta_Om)/factorial(n+mm))

;goto, pulal

;aPLgndr = ((n eq 0)and(m eq
0))?(0.0*beta+1):lambda_nm*PLgndr(n,mm,sin(beta))

aPLgndr = lambda_nm*PLgndr(n,mm,sin(beta))

;help, aPLgndr

cossin_ms = (m ge 0)? cos(mm*s):sin(mm*s)

Enm = aPLgndr*coef_nm##cossin_ms

E=E+Enm

;help,E

pulal:

goto, pula2
for iLat=0,70 do begin
aPLgndr = lambda_nm*PLgndr(n,mm,sin(beta[iLat]))
for iLon=0,72 do begin
cossin_ms = (m ge 0)? cos(mm*s[iLon]):sin(mm*s[iLon])
E[iLon,iLat] = E[iLOn,iLat] + aPLgndr*value*cossin_ms
endfor
endfor
pula2:
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;surface, E,Lon,Lat
;contour, E,Lon,Lat, NLevels=10,/fill,/overplot
;contour, E,Lon,Lat;, NLevels=10,/fill /overplot  ; animacao
;if ((n eq 15)and(m eq -15)) then goto,fim
;endwhile
fim:
endfor
endfor
end

pro PlotGIM, E,Lon,Lat jmmmmmmmmmmmmmmmmmmsmseoeseeoooeooooo-
;Plot GIM map

;loadct,33
MAP_SET,/mercator,/Grid, LONDEL=30,LATDEL=15;>>>>>>>>mdc

contour, E,Lon,Lat, Levels=indgen(16)*10,/fill,/overplot

;contour, E,Lon,Lat, Levels=indgen(16)*10,/overplot ;coloca as
linhas

for j=0,14 do TV, replicate((!D.Table_Size/15)*},30,10), 30*j+50,20 ; tabela de cores
:TEK_COLOR

;32 colors. Index O=black,1=white,2=red,3=green,4=blue,5=cyan,6=magenta,8=orange
etc.

;1P.Color=0

;1P.BackGround=1; linhas pretas em fundo branco

contour, E,Lon,Lat, Levels=indgen(16)*10,/overplot,color=1, XRANGE=[-
180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2, XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
YGRIDSTYLE=1,yTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
map_continents, color=0,/Grid, LONDEL=30,LATDEL=15;>>>>>>>>>mdc
plots,[50,30*15+50],[20,20],color=1,/device
plots,[50,30*15+50],[20+10,20+10],color=1,/device

for j=0,15 do plots,[30*j+50,30*j+50],[20,20+10],color=1,/device

for j=0,15 do xyouts, 30*j+5,8, j*10 ,color=1,/device

return

end

pro PlotGIM_BW, E,Lon,Lat mmmmmmmmmmmmmsmmmeeseseeeeoeeooeo-
;Plot GIM map B&W

MAP_SET,/mercator,/Grid, LONDEL=30,LATDEL=15;>>>mdc

;contour, E,Lon,Lat, Levels=indgen(16)*10,/fill,/overplot
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contour, E,Lon,Lat, Levels=indgen(16)*10,/overplot

;for j=0,14 do TV, replicate((!D.Table_Size/15)*},30,10), 30*j+50,20 ; tabela de cores
;TEK_COLOR

;32 colors. Index O=black,1=white,2=red,3=green,4=blue,5=cyan,6=magenta,8=orange
etc.

;1P.Color=0 & 'P.BackGround=1; linhas pretas em fundo branco

contour, E,Lon,Lat, Levels=indgen(16)*10,/overplot

map_continents

return

end

pro calculate_plot_Default,info e
n=info.Grau
m=info.Sinal*info.Ordem
I =(mge0)? n:ntm
j=(mge 0)? n-m:n
case info.plotDefault of
'Coef(dias)": begin
plot,info.Coef[*,info.iHora,i,j] title="Coeficiente'+string(n)+string(m),xtitle="dia
g
end
'Coef(horas)": begin
tempo = indgen(12)*2+1
plot,tempo,info.Coef[info.iFile,*,i,j],title="Coeficiente'+string(n)+string(m),xtitle
='horas'
end
'Coef(tempo)': begin
x = info.Coef[0,*,i,j]
for iFile=1,35 do x=[x,info.Coef[iFile,*,i,j]]
plot,x title="Coeficiente'+string(n)+string(m),xtitle="horas + dias'
end
‘correlacdo’: begin
x =info.Coef[*,info.iHora,i,j] & help,x ; veja a dimensao
lag = indgen(30)
¢ = fltarr(30)
for i=0,29 do c[i] = a_correlate(x,lag[i])
plot,lag,c,title="Coeficiente'+string(n)+string(m)
plots,[0,30],[0,0]
end
'Espectro’: begin
espectro = abs(FFT(info.Coef[*,info.iHora,i,j]))
plot,espectro[1:*],title="Coeficiente'+string(n)+string(m)
end
'Plot Pnm(x)": begin
x = (findgen(201)-100.)/100.
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plot,x,PLgndr(n,m,x),title="P'+string(n)+string(m),xtitle="x'
oplot,x,PLgndrArfken(n,m,x,1),color=2,linestyle=2
end
'Plot Pnm(senB)': begin
B = findgen(181)-90.
plot,B,PLgndr(n,m,sin(B*!DtoR)),title="P(senB)"+string(n)+string(m),xtitle="bet
a
end
else: print,'erro plot Default:',selecao
endcase
end

pro calculate_graphic_GIM,info,selecao  ;-----------=-=-m--mmmmmmmm oo
widget_control,/hourglass

GIM, E,Lon,Lat,info,reform(info.Coef[info.iFile,info.iHora,*,*]),selecao ;reform
elimina dimensédo 1

info.GIM = E

contour, info.GIM,info.Lon,info.Lat, Levels=indgen(16)*10,/fill ; default = contour
29977797

:PlotGIM, E,Lon,Lat
end

; Coef[00:35] = Coef. dos Files

; Coef[36:41] = Preditos Coefp(6,12,16,16)
; Coef[42:47] = Pred. - Medidos

; Coef[48] = Coef(Hora) CoeFile(12,16,16)
; Coef[49] =GIM(Hora) TEC(73,71,12)

; Coef[50] = memory M(73,71)
widget_control,/hourglass

:info.Lon = Lon <L <g<<<<<<<<VAl DAR
ERRADO<<<<LLLLLLLLLLLLLLLKL

;info.Lat = Lat

case 1 of

35 ge info.iFile: begin
GIM, E,Lon,Lat,info,reform(info.Coef[info.iFile,info.iHora,*,*]),'calculate GIM'
:reform elimina dimenséo 1

info.GIM =E
end
41 ge info.iFile: begin ; precisa mudar: como varia o dia e a hora ??

iP = info.iFile - 36 ; indice do File predito

GIM, E,Lon,Lat,info,reform(info.Coefp[iP,info.iHora,*,*]), calculate GIM'
:reform elimina dimenséo 1

info.GIM =E
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end
47 ge info.iFile: begin ; diferengas
iP = info.iFile - 42  ; indice do File predito - medido
DCoef = reform(info.Coefp[iP,info.iHora,*,*]) -
reform(info.Coef[iP+30,info.iHora,*,*])
GIM, E,Lon,Lat,info,DCoef,'calculate GIM';reform elimina dimenséo 1
info.GIM =E
end
48 eq info.iFile: begin
GIM, E,Lon,Lat,info,reform(info.CoeFile[info.iHora,*,*]),'calculate GIM'
;reform elimina dimensdo 1
info.GIM = E
end
49 eq info.iFile: info.GIM = reform(info. TEC[*,*,info.iHora])
50 eq info.iFile: info.GIM = info.M[*,*]
else:
endcase
case info.graphicDefault of
'Plot GIM":  PlotGIM, info.GIM,info.Lon,info.Lat
'Plot Contour B&W': PlotGIM_BW, info.GIM,info.Lon,info.Lat
‘'surface’: SURFACE, info.GIM,info.Lon,info.Lat
'shade': shade_surf, info.GIM,info.Lon,info.Lat
'trigrid’:begin
end
'shade 3grid': begin
end
‘polar equador’: begin
plot,/polar, [info.GIM[*,35],info.GIM[0,35]], [info.Lon,info.Lon[0]]*!DtoR
plots,0,0, PSym=1
end
‘polar Greenwich': begin
plot,/polar, info.GIM[36,*], info.Lat*!DtoR
plots,0,0, PSym=4
end
‘contour’: begin
SunEarth = ['sun-fixed','earth-fixed']
GeogrGeomag = ['geographic’,'geomagnetic’]
contour, info.GIM,info.Lon,info.Lat, Levels=indgen(16)*10,/fill $
[title="MAPA UTEC ' + info.Horas[info.iHora]+"00 UT'+'
'+info.FilesCoef[info.iFile] $
+' (+SunEarth[info.SunEarth]+'/
'+GeogrGeomag[info.GeogrGeomag]+")',xtitle="W
UTEC E'$
Ytitle="LATITUDE' ' XRANGE=[-180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2 XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
YGRIDSTYLE=1,yTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
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for j=0,14 do TV, replicate((!D.Table_Size/15)*},30,8), 30*j+150,15
plots,[70,680],[240,240],color=0,/device
plots,[375,375],[40,440],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15,15],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15+8,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do plots,[30*j+150,30*j+150],[15,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do xyouts,100+ 30*j+5,2, j*10 ,color=0,/device
return

end
‘estatistica’: begin
;plot,histogram(info.G1M)
data = info.GIM
hist = HISTOGRAM(data)
bins = FINDGEN(N_ELEMENTS(hist)) + MIN(data)
:PRINT, MIN(hist)
;PRINT, bins
PLOT, bins, hist, YRANGE = [MIN(hist)-1, MAX(hist)+1], PSYM = 10, $
XTITLE = "TECU', YTITLE = "Histograma'
momento = moment(data,sdev=sdev,mdev=mdev)
media = string(momento[0])
varianca = string(momento[1])
mdev = string(mdev)
sdev = string(sdev)
maxGim = string(max(data))
minGIM = string(min(data))
x=400 & y=400 & dy=-20
Xyouts,[X,x,X,X,X,X],[y,y+dy,y+2*dy,y+3*dy,y+4*dy,y+5*dy], $
['media'+media,'mean
abs.dev'+mdev,'varianga'+varianca,'stdv'+sdev,'max'+maxGIM,'min'+minGIM],/device
end
'subtrai GIM':
else: print,'erro plot Default:',selecao
endcase
end

pro MEM, G,mm,x,n,P o -
;Maximum Entropy Method
;Prediction Error Filter - Burg

G=fltarr(128) & EB=fltarr(128) & EF=fltarr(128) & GG=fltarr(128)
:nis limited to 128

;P=0.0 & for j=1,n do begin P=P+x[j]*x[j] & P=P/n

P=0.0 & for j=1,n do P=P+x[j-1]*x[j-1] & P=P/n & PO=P
print,format="(' M= 0',17X,' P="E14.6)",P
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;G[1]=1.0 & m=1 & EB[1]=x[1] & EF[n-1]=x]n]
G[1]=1.0 & m=1 & EB[1]=x[0] & EF[n-1]=x[n-1]
for j=2,n-1 do begin

EB[j] = x[i]

; EF[-1]=x[i]
EB[j] = x[j-1]
EF[j-1]=x[j-1]
endfor

goto, IN

LOOP:

m=m+1

G[m]=R & for j=1,m do GGJ[j]=G[j]
for j=1,n-m do begin
EBJ[j] = EB[j] + R*EF[j]
EF[j] = EF[j+1] + R*EB[j+1]
endfor

IN:
Nom=0.0 & Den=0.0
for j=1,n-m do begin
Nom = Nom + EB[j]*EFJj]
Den = Den + EB[J]*EB[j] + EF[j]*EF[j]
endfor
R=-2.*Nom/Den & P=P*(1.-R*R)
FPE = (n+m+1)*P*P/(n-(m+1))
print,format="(' M=',13,' R=",E14.6,' P=",E14.6,' P%=",F8.3,'
FPE='E14.6)",m,R,P,100.*P/P0,FPE
if (m eq 1) then goto, LOOP
for j=2,m do G[j]=GG[j]+R*GG[m-j+2]
if (m It mm) then goto,LOOP
G[m+1] =R
return
end

pro Serie_Predita_MEM, xp,x e
n=36 & t=findgen(n)

nn=30 & m=nn/2

MEM, G,m,x[0:nn-1],nn,P ; pega s6 os 30 pontos iniciais

,Print,' P="P
;print,'G=",G

; Prediccion x=série; xp=x predito a partir de nn+1

999=-G[1:m+1] ;& print,ggg
xp=fltarr(n) & xp[0:nn-1]=x[0:nn-1]
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for i=nn,n-1 do begin

xp[i]=0.0
for j=1,m do xp[i]=xp[i]+gggi]*x[i-]]
endfor
;plot,t,x
;oplot,t[nn-1:n-1],xp[nn-1:n-1],color=2
Xp = xp[nn:n-1] ;toma s0 a parte predita

end

pro Prediccion01 s
; Lé os coeficientes do GIM, prepara a tela

set_plot, WIN'

device,decompose=0

NOut=0 ; contador de Output Files

' TEK_color

;32 colors. Index O=black,1=white,2=red,3=green,4=blue,5=cyan,6=magenta,8=orange
etc.

LoadCT,33

TVLCT,[0B,255B,255B,0B],[0B,255B,0B,0B],[0B,255B,0B,255B] ;
[preto,branco,vermelho,azul]

IP.Color=0 & 'P.BackGround=1 ; linhas pretas em fundo branco

;LEITURA DOS COEFICIENTES
Coef = dblarr(36,12,16,16) ; 35x12x16x16 = 107.520 nimeros
;File ='D:/gps/Miguel/dadosTEC/Cod11475.ion'
;File ='D:/gps/Miguel/dadosTEC/example.ion’
;diretorio=" & diretorio_D="c:\Miguel\CoefGIM\'
diretorio=" & diretorio_D="c:\\Miguel\CoefGIM\'
File = findfile(diretorio_D+'Coeficientes.ini',count=NFile) & help,NFile & print,File
,<<LLLLLLKL
if NFile eq 1 then begin ; Ja existe a Tabela de Coeficientes
openr,lun,File[0],/get_lun
readu,lun,Coef
close,lun & free_lun,lun
Files = findfile(diretorio_D+'coe*.txt',count=NFile)
if NFile eq 0 then return ; evitar file vazio
Files = Files(sort(Files)) ; ordena os files
end else begin ; N&o existe a Tabela dos Coeficientes, precisa 1é-los
read,PROMPT="Diretorio(‘+diretorio_D+"):",diretorio
if(diretorio eq ") then diretorio=diretorio_D
LeCoeficientes, Coef,Files,diretorio ;Le os coeficientes GIM nos files do
diretorio
gravaCoef = dialog_message('Grava os Coeficientes ?',/question)
if gravaCoef eq 'Yes' then begin
openw,lun,diretorio+'Coeficientes.ini',/get_lun
writeu,lun,Coef
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close,lun & free_lun,lun
endif
endelse

FilesCoef = strarr(36+6+6+3)

FilesCoef[0:35] = strmid(Files,10,/reverse)
FilesCoef[36:41] = 'Pred'+strmid(FilesCoef[30:35],3,4)
FilesCoef[42:47] = 'D-"+strmid(FilesCoef[30:35],3,4)
FilesCoef[48:50] = ['Coef(Hora)','GIM(Hora)','memory’]
Horas = ['01','03','05','07",'09",'11",'13",'15",'17",'19','21",'23"]

descricao =[ $
'1\L& Files','0\File Coef',”2\File GIM", $
'1\Plot','0\Coef(dias)','0\Coef(horas)','0\Coef(tempo)’,'O\correlacao’,'0\Espectro’, $
'4\Plot Pnm(x)','2\Plot Pnm(senB)', $
'"1\Calculate Coef','O\calculate GIM','O\GIM grau fixo','0\GIM ordem fixa','4\M
<=R''0\M =M - R"/0\M = - M','4\sun-fixed','0\earth-fixed','4\geogr.','2\geomag.’, $
'1\GIM','0\Plot GIM','0\Plot Contour B&W','O\surface’, $
‘O\shade’,'O\trigrid’,'O\shade 3grid’,'O\contour’,'4\polar equador’,'O\polar
Greenwich','O\estatistica’,"2\subtrai GIM', $
'1\Predicao Coef','0\Kalman','O0\MEM','2\MinQua’, $
'1\Predicao GIM','0O\Kalman_GIM''O\MEM_GIM',2\MinQua_GIM', $
'1\Animac&o','0\24 horas','2\36 dias', $
'"1\Frequéncia’,'0\Mapa F2crit','0\Pred. F2crit 1d','3\atraso’,'0\1 MHz ','0\10
MHz','0\100 MHz','0\1 GHz',"2\10 GHz',$
"1\Output','O\print
tela’,'0\annotate’,'0\coeficientes','0\Coef(File,H)','2\GIM(File,H)', $
'1\Sair','O\teste’,'2\sair']
base0 = widget_base(/col, MBar=bar,title="GPS Prediccion’)
menu0 = cw_PDMenu(bar,descricao,/MBar,/return_name,uvalue="'menu0')
base = widget_base(base0,/column)
;texto = widget_text(base,value='Stations.txt’)
basel = widget_base(base,/column)
basel0 = widget_base(basel,/row)
iFile = widget_droplist(base10,value=FilesCoef,uvalue='file")
espaco = widget_label(basel10,value=" ")
hora = widget_droplist(base10,title="Hora',value=Horas,uvalue="hora’)

espaco = widget_label(basel0,value=" )
grau = widget_slider(basel0,title="grau’,max=15,value=0,uvalue="grau’)
espaco = widget_label(basel0,value=" )
maismenos =['+',-]
sinal =
cw_bgroup(base10,maismenos,/row,/exclusive,/return_name,uvalue='sinal’)
;label_top ??

widget_control,sinal,set_value=0
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w_ordem =
widget_slider(basel10,title="ordem’,max=15,value=0,uvalue="ordem’)
espaco = widget_label(base10,value=" )
basell = widget_base(base10,/column)
avisol = widget_label(basell,value="geogr./earth-fixed

)

gif )

draw = widget_draw(basel,xsize=700,ysize=460)
NLat=71 & Lat=findgen(NLat)*(-2.5)+87.5
NLon=73 & Lon=findgen(NLon)*5-180.
widget_control,base0,set_uvalue = $

{ $

‘texto:texto, $

FilesCoef:FilesCoef, $

aviso2 = widget_label(basell,value="output: predicaoNN.txt ou

iFile:0, $

Horas:Horas, $

iHora:0, $

Grau:0, $

Ordem:0, $

w_ordem:w_ordem, $

Sinal:+1, $ ; Sinal = +1 ou -1 [default=+1]

Coef:Coef, $ ; Coef = dblarr(36,12,16,16) ; 35x12x16x16 =

107.520 numeros
Coefp:dblarr(6,12,16,16),  $ Coef.preditos

GIM:dblarr(73,71), $ ; register

M:dblarr(73,71), $ ; memory

Lon:Lon, $

Lat:Lat, $

TEC:fltarr(73,71,12), $ ;TEC lido de file GIM
CoeFile:dblarr(12,16,16), $ ;Coef lido de file Coef
SunEarth:1, $ ; sun-fixed(0), earth-fixed(1=default)
GeogrGeomag:0, $ ; geographic(0=default. geomagnetic(1)
plotDefault:'Coef(tempo)’, $ ; default para o plot
graphicDefault:'contour’, $ ; default para o graphic
DadosPredicao:'dados’, $ ; default dados p/ graphic

avisol:avisol, $

aviso2:aviso2, $

NOut:NOut}
widget_control,base0,/realize
erase,1
xmanager,'Prediccion01',base0,/no_block
end

pro Prediccion01_event, event == e
widget_control,event.id,get_uvalue=selecao
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if selecao eq 'menuQ' then selecao=event.value
widget_control,event.top,get_uvalue=info
case selecao of
'File Coef": begin
diretorio="c:\\Miguel\CoefGIM\'
;diretorio="c:\gps\Miguel\DadosTEC\CoefDissertacao\'
FileCoef = dialog_pickfile(path=diretorio,filter="*.txt',title="Diretorio de
file.Coef:',/read)
;LeCoeficientes, Coef,Files,diretorio;Le os coeficientes GIM nos files do
diretorio
» AINDA NAO LE <<<<<<<<<<<<L<LLLLL<L<L
end
'File GIM': begin
diretorio = 'c:\Miguel\JpI\'
.diretorio = 'd:\gps\Miguel\DadosTEC\'
FileGIM = dialog_pickfile(path=diretorio,filter="*.txt' title='Diretorio de
file.GIM:'",/read)
LeFileGIM, TEC,FileGIM
help, TEC ; Float [73,71,11]
info.TEC = TEC/10.
print,info. TEC;>>>>>>>>>>>>
end
file": begin
info.iFile = event.index
calculate_graphic_Default,info
end
‘hora’: begin
info.iHora = event.index
calculate_graphic_Default,info
end
‘grau’: begin
info.Grau = event.value
widget_control,info.w_ordem,set_slider_max=info.Grau
if info.Ordem gt info.Grau then info.Ordem=info.Grau  ;caso |m|>n
calculate_plot_Default,info
end
‘ordem’: begin
info.Ordem = event.value
calculate_plot_Default,info
end
'sinal’: begin
info.Sinal = (event.value eq '+')? +1:-1
calculate_plot_Default,info
end
'Coef(dias): begin & info.plotDefault=selecao & calculate_plot_Default,info & end
'Coef(horas)": begin & info.plotDefault=selecao & calculate_plot_Default,info & end
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'Coef(tempo)': begin & info.plotDefault=selecao & calculate_plot_Default,info
& end

‘correlacdo”.  begin & info.plotDefault=selecao & calculate_plot_Default,info & end
'Espectro” begin & info.plotDefault=selecao & calculate_plot_Default,info & end
'Plot Pnm(x)": begin & info.plotDefault=selecao & calculate_plot_Default,info & end
'Plot Pnm(senB)':begin & info.plotDefault=selecao & calculate_plot_Default,info & end
‘calculate GIM': calculate_graphic_GIM,info,selecao

'GIM grau fixo'": calculate_graphic_GIM,info,selecao

'‘GIM ordem fixa': calculate_graphic_GIM,info,selecao

'M <= R" info.M = info.GIM ; coloca o GIM na Memory
‘M =M - Rinfo.M = info.M - info.GIM ; subtrai o Registro da Memory
‘M =- M" info.M = - info.M ; inverte o sinal da Memory

'sun-fixed": info.SunEarth =0

‘earth-fixed'": info.SunEarth = 1

‘geogr.": info.GeogrGeomag =0

'‘geomag.": info.GeogrGeomag = 1

'Plot GIM": begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end

'Plot Contour B&W': begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end

'surface”: begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end

'shade’ begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end

‘trigrid”: begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end

'shade 3grid": begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end

‘polar equador": begin & info.graphicDefault = selecao &

calculate_graphic_Default,info & end
‘polar Greenwich':  begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end

‘estatistica’; begin & info.graphicDefault = selecao &
calculate_graphic_Default,info & end
‘contour’: begin & info.graphicDefault = selecao &

calculate_graphic_Default,info & end
'24 horas': begin
widget_control,/hourglass
for iHora=0,11 do begin
infoL = info
infoL.iHora = iHora+1
GIM, E,Lon,Lat,infoL,reform(info.Coef[info.iFile,iHora,*,*]),selecao
:reform elimina dimenséao 1
PlotGIM, E,Lon,Lat
endfor
end
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'36 dias": begin
widget_control,/hourglass
for iFile=0,11 do begin

GIM, E,Lon,Lat,info,reform(info.Coef[iFile,info.iHora,*,*]),selecao
;reform elimina dimensao 1

PlotGIM, E,Lon,Lat

endfor
end

'subtrai GIM'": begin
GIM, E,Lon,Lat,info,reform(info.Coef[info.iFile,info.iHora,*,*]),selecao
;reform elimina dimenséo 1
E=info.GIM-E
PlotGIM, E,Lon,Lat
info.GIM = E
end

'‘Kalman"

'MEM': begin
n=info.Grau
m=info.Sinal*info.Ordem
i =(mge0)? n:ntm
j=(mge 0)? n-m:n
help,i,j

;plot,info.Coef[*,info.iHora,i,j]title="Coeficiente'+string(n)+string(m)
n=36 & t=findgen(n)
x = info.Coef[*,info.iHora,i,j]

;print,’x',x & plot,t,x
nn=30 & m=nn/2
MEM, G,m,x[0:nn-1],nn,P; pega s6 os 30 pontos iniciais

;Print,' P=",P
print,;G=",G

;plot,P/abs(complex(FFT(G)))"2
;y=fltarr(33) & y[0:15]=x & print,y & oplot,abs(FFT(y))
; Prediccion x=série; xp=x predito a partir de nn+1
ggg=-G[1:m+1] & print,ggg
xp=fltarr(n) & xp[0:nn-1]=x[0:nn-1]
for i=nn,n-1 do begin
xp[i]=0.0
for j=1,m do xp[i]=xp[i]+ggg[j]*x[i-]]
endfor
plot,t,x,xtitle= 'Dias',xrange=[0,35],/xstyle,ytitle=
'UTEC'/ystyle, YGRIDSTYLE=1,YTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=15 $
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XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2,XTICKLEN=1,XTICKS=35;mmmmmmmmm
mmm
oplot,t[nn-1:n-1],xp[nn-1:n-1],color=2,psym=2
end
'MinQua'":
'‘Kalman_GIM":
'MEM_GIM': begin
widget_control,/hourglass
for iHora=0,11 do begin
for i=0,15 do begin
for j=0,15 do begin
widget_control,info.aviso2,set_value="Hora
="tstring(iHora*2+1)
x = info.Coef[*,iHora,i,j]
Serie_Predita_ MEM, xp,x
info.Coefp[*,iHora,i,j] = xp

endfor;
endfor; i
endfor; iHora
end
'‘Mapa F2crit":begin
NT=info.GIM

C=270;Veréo=270,0utono=Primavera=240,Inverno=210
R12=103.05;R12=SSN
T=C*(1+0.005*R12);dado em Km
NF=NT/1.125;NT(UT)=NF(UT)=aNF(max), a=0.1 USA,a=0.15, Usado a=0.125, NT
em UTEC=10"16e/m2
NmF2=NF/T
FoF2=sqrt(80.6*NmF2*10)
Lon=info.Lon
Lat=info.Lat
contour,FoF2,Lon,Lat,Levels=indgen(16)*1,/fill title="Frequencia critica F2 em MHz
'$
+ info.Horas[info.iHora] +:00 UT'+" '+info.FilesCoef[info.iFile] $
Xtitle="W MHz E'$
Ytitle="LATITUDE',XRANGE=[-180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2 XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
,YGRIDSTYLE=1,YTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
for j=0,14 do TV, replicate((!D.Table_Size/15)*},30,8), 30*j+150,15
plots,[150,30*15+150],[15,15],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15+8,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do plots,[30*j+150,30*j+150],[15,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do xyouts,100+ 30*j+5,2, j*1 ,color=0,/device
return

end
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'‘Pred. F2crit":

'l MHz ":begin
Val=info.GIM
A=Val*1.343
Lon=info.Lon
Lat=info.Lat
contour,A,Lon,Lat,Levels=indgen(16)*13,/fill title="Atraso em milisegundos de 1
MHz '$
+ info.Horas[info.iHora] +:00 UT'+" '+info.FilesCoef[info.iFile] $
Xtitle="W miliseg E'$
Ytitle="LATITUDE', XRANGE=[-180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2, XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
,YGRIDSTYLE=1,YTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
for j=0,14 do TV, replicate((!D.Table_Size/15)*},30,8), 30*j+150,15
plots,[150,30*15+150],[15,15],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15+8,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do plots,[30*j+150,30*j+150],[15,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do xyouts,100+ 30*j+5,2, j*13 ,color=0,/device
return

end
'10 MHZz":begin
Val=info.GIM
A=Val*13.43
Lon=info.Lon
Lat=info.Lat
contour,A,Lon,Lat,Levels=indgen(16)*100,/fill title="Atraso em microsegundos de 10
MHz '$
+ info.Horas[info.iHora] +:00 UT'+" '+info.FilesCoef[info.iFile] $
Xtitle="W microseg E'$
Ytitle="LATITUDE',XRANGE=[-180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2, XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
,YGRIDSTYLE=1,YTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
for j=0,14 do TV, replicate((!D.Table_Size/15)*},30,8), 30*j+150,15
plots,[150,30*15+150],[15,15],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15+8,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do plots,[30*j+150,30*j+150],[15,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do xyouts,100+ 31*j+5,2, j*100 ,color=0,/device
return

end

'100 MHz":begin
Val=info.GIM
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A=Val*0.1343
Lon=info.Lon
Lat=info.Lat
contour,A,Lon,Lat,Levels=indgen(16)*1,/fill title="Atraso em microsegundos de 100
MHz '$
+ info.Horas[info.iHora] +:00 UT'+" '+info.FilesCoef[info.iFile] $
Xtitle="W microseg E'$
Ytitle="LATITUDE',XRANGE=[-180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2, XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
,YGRIDSTYLE=1,YTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
for j=0,14 do TV, replicate((!D.Table_Size/15)*},30,8), 30*j+150,15
plots,[150,30*15+150],[15,15],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15+8,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do plots,[30*j+150,30*j+150],[15,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do xyouts,100+ 30*j+5,2, j*1 ,color=0,/device
return

end

'l GHz'":begin
Val=info.GIM
A=Val*1.343
Lon=info.Lon
Lat=info.Lat
contour,A,Lon,Lat,Levels=indgen(16)*13,/fill title="Atraso em nanosegundos de 1
GHz '$
+ info.Horas[info.iHora] +:00 UT'+" '+info.FilesCoef[info.iFile] $
Xtitle="W nanoseg E'$
ytitle="LATITUDE', XRANGE=[-180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2 XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
,YGRIDSTYLE=1,YTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
for j=0,14 do TV, replicate(('D.Table_Size/15)*},30,8), 30*j+150,15
plots,[150,30*15+150],[15,15],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15+8,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do plots,[30*j+150,30*j+150],[15,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do xyouts,100+ 30*j+5,2, j*13 ,color=0,/device
return

end

'10 GHz':begin
Val=info.GIM
A=Val*13.43
Lon=info.Lon
Lat=info.Lat
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contour,A,Lon,Lat,Levels=indgen(16)*100,/fill.title="Atraso em picosegundos de 10
GHz '$
+ info.Horas[info.iHora] +:00 UT'+" '+info.FilesCoef[info.iFile] $
Xtitle="W picoseg E'$
ytitle="LATITUDE', XRANGE=[-180,180],/XSTYLE,YRANGE=[-
90,90],/YSTYLE,XGRIDSTYLE=1,XTHICK=1.2, XTICKLEN=1,XTICKS=18 $
,YGRIDSTYLE=1,YTHICK=1.2,YTICKLEN=1,YTICKS=12;>>>mdc
for j=0,14 do TV, replicate(('D.Table_Size/15)*},30,8), 30*j+150,15
plots,[150,30*15+150],[15,15],color=0,/device
plots,[150,30*15+150],[15+8,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do plots,[30*j+150,30*j+150],[15,15+8],color=0,/device
for j=0,15 do xyouts,100+ 30*j+5,2, j*100 ,color=0,/device
return

end

‘print tela": begin
info.NOut = info.NOut + 1
OutFile = strcompress(‘predicao’+string(info.NOut)+'.gif")
write_gif,OutFile,color_quan(TVRD(true=1),1,R,G,B,colors=32),R,G,B
widget_control,info.aviso2,set_value="OUTPUT = '+OutFile
end
‘annotate”: annotate
‘coeficientes’: ; todos
'Coef(File,H)": begin
if (info.iFile le 35)then begin
info.NOut = info.NOut + 1
OutFile = strcompress(‘predicao'+string(info.NOut)+".txt")
openw,lun,OutFile,/get_lun
printf,lun,'File =',info.iFile," Hora = '",info.Horas[info.iHora]

for n=0,15 do begin ;Grau
for mm=0,n do begin ;Ordem
m = +mm

i =(mge0)?n:ntm
j=(mge 0)? n-m:n
printf,lun,'n,m =
',n,m,info.Coef[info.iFile,info.iHora,i,j]
m=-mm
i =(mge0)? n:ntm
j=(mge0)? n-m:n
printf,lun,'n,m =
',n,m,info.Coef[info.iFile,info.iHora,i,j]
endfor & endfor
close,lun & free_lun,lun
widget_control,info.aviso2,set_value="OUTPUT = '+QutFile
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endif
end
'‘GIM(File,H)": begin ; ; imprime tabela de GIM*10 numeros inteiros
info.NOut = info.NOut + 1
OutFile = strcompress(‘predicao’'+string(info.NOut)+".txt")
openw,lun,OutFile,/get_lun
printf,lun,'File ='|info.iFile," Hora = ',info.Horas[info.iHora]
printf,lun,fix(info.GIM*10)
close,lun & free_lun,lun
widget_control,info.aviso2,set_value="OUTPUT = '+OutFile
end
'teste’: stop, 'teste’
'sair': widget_control,event.top,/destroy
endcase
if selecao ne 'sair'then begin
F51="(F5.1)'
SunEarth = ['sun-fixed','earth-fixed']
GeogrGeomag = ['geographic’,'geomagnetic']
widget_control,info.avisol,set_value=SunEarth[info.SunEarth]+' /
'+GeogrGeomag[info.GeogrGeomag]
widget_control,event.top,set_uvalue=info
endif
end
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacdes apresentadas
nos Cursos de POs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cao de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periédicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sao publicagbes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrugcbes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&do aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.
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