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FOCALIZAGCAO DAS ONDAS DE RADIO EM HF

WALDECIR JOAO PERRELLA e FERNANDO WALTER

Instituto Tecnolbglco de Aerondutica — ITA/CTA
12.225 — Sio José dos Campos, SP, Brasil

The focusing mechanisms of the HF radio waves reflected by the ionosphere are discussed.
For the study of this focusing, a program of ray tracing in three dimension and the
ionosphere mode! IRI {International Reference lonosphere) are used. The influence of
the earth’s magnetic field and the horizontal gradients of the electron density are shown.
Typical trajetories in the Brazilian region are shown.

INTRODUGAO

A perda espacial que as ondas eletromagnéticas apre-
sentam na propagacdo no espa¢o livre é devido ao espalha-
mento da energia sobre dreas progressivamente maiores. Pa-
ra ondas se propagando na ionosfera, dependendo da refra-
¢do sofrida, pode-se ter uma focalizagdo ou desfocalizagdo
de energia.

Existem trés condi¢es nas quais os raios refletidos
resultam em focalizagdo:

i) raios com pequenos angulos de elevagdo. Também
chamado de focalizagdo horizontal. Essa focalizacdo
é devido 2 curvatura da Terra e da base da ionosfera
e aos raios que praticamente ndo penetram na ionos-
fera.

ii) raios que sdo recebidos préximo da regido de minima
distdncia de cobertura (‘‘skip distance’’). Essa foca-
lizacdo é devida aos raios que penetram na ionosfera.

iii)  raios que atingem pontos antipodais. Ndo serd estuda-
da neste trabalho.

A desfocalizagdo da energia ocorre devido a divergén-
cia dos raios durante sua penetragdo na ionosfera. Por
exemplo, pode-se citar a desfocalizagdo causada pela cama-
da E nos raios que sdo refletidos pela camada F.

Os métodos de predigdo ionosférica (CCIR, 1978)
determinam o ganho de focaliza¢do supondo que a ionosfe-
ra & representada por um perfil de densidade eletronica
parabélico. Para se determinar a influéncia de outros mo-
delamentos para a ionosfera € preciso utilizar-se da técnica
de tracado de raios. Assim, neste trabalho usa-se o progra-
ma de tragado de raios desenvolvido por Perrella (1985)
e 0s sequintes modelos para a ionosfera:

i)  Usase o modelo do IRl (1981) para se representar a
densidade eletrdnica da camada F2 e o de Dudeney
{1978) para as outras camadas.

ii) Os modelos de densidade eletrdnica podem ou néo
apresentar os gradientes horizontais. Eles sdo obti-
dos através de interpolacGes lineares.

iii) Os modelos ionosféricos podem ou ndo levar em con-
sideragdo a influéncia do campo magnético terrestre.
Ele é modelado por um dipolo magnético centrado
na Terra.

METODO

A atenuac3o espacial na ionosfera pode ser obtida
através da relagdo entre as dreas das secgdes transversais,
no receptor e transmissor, de um feixe de raios. Mostra-se
(Bradley, 1970) que a atenuagdo espacial Pe (At)’ em de-
cibel, relativa & amplitude a uma distdncia unitdria do
transmissor, é dada por:

Pe (At) = 10 logyo Ro

onde RO é o raio da Terra.
At ¢ o angulo de elevac¢do do raio transmitido,
Ar ¢ o angulo de elevagdo de raio recebido e
D ¢ a distdncia na superficie da Terra

A atenuacdo no espaco livre é devido ao espalhamen-
to da energia em dreas progressivamente maiores. Ela é
proporcional 3 distancia (S) percorrida pelo raios e é ex-
pressa por:

Pd = 20 logyo (S) (2)

O ganho de focalizagdo € obtido pela diferenga en-
tre a atenuac¢3o espacial e a atenua¢do no espago livre.

Neste trabalho calcula-se o ganho de focaliza¢do usan-
do-se a técnica de tragado de raios. Resumidamente a técni-
ca de tracado de raios consiste da resolugdo de um sistema
de equacdes diferenciais com pardmetros que dependem do
modelamento da ionosfera usado (densidade eletrénica e
campo magnético). Desta forma, escolhendo-se uma fre-
qiiéncia e um angulo de elevagdo para o raio transmitido,
o programa determina o dngulo de elevacdo do raio rece-
bido, a distdncia percorrida pelo raio e a distdncia na su-
perficie da Terra. Para o célculo da derivada dD/dAt, in-
crementa-se o dngulo de elevagdo inicial e calcula-se a nova
distdncia na superficie da Terra. Dividindo-se o incremen-
to da distancia pelo incremento angular, tem-se a derivada
desejada.
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RESULTADOS

Para se estudar a influéncia dos vdrios modelamentos
da ionosfera, calculou-se o ganho de focaliza¢8o para vérios
trajetos correspondentes a regido brasileira.

i) trajetdrias ao longo do equador magnético
i) trajetérias ao longo do meridiano megnético (189
Leste)

Na Fig. 1 tem-se os perfis das densidades eletrdni-

cas calculados para o ponto médio dos trajetos (O°N e
18°E).
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Figura1 — Perfis das densidades eletrénicas ca(!culad%s no ponto
cujas coordenadas magnéticas s§o (O N, 18 E).
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Figura2 — Ganho de focalizag80. CondigBes: 12 horas; densida-
de eletronica: sé a camada F2 e sem gradientes hori-
zontais; sem campo magnético terrestre; trajetOrias
ao longo do equador magnético.

Na Fig. 2 tem-se os ganhos de focalizacdo em funcao
do dngulo de elevacdo e do pardmetro x (x = f/fc, onde f
¢ a freqliéncia da onda e fc é a frequéncia critica da cama-
da). Pode-se notar que os ganhos de focalizacdo correspon-
dentes ao valor de x = 0,5 sdo aproximadamente os ganhos
de focalizagdo horizontal, pois os raios sdo praticamente
refletidos na base da ionosfera. Para outros valores de x
observa-se a focalizagdo resultante de raios que penetram
nessa camada. Nota-se, também, uma focalizacdo eleva-
da correspondente aos pontos préximos da regido da dis-
tdncia minima de cobertura (“skip distance’’) e a valores
de x > 1.

Na Fig. 3 tem-se os ganhos de focalizagdo resultantes
de trajetérias calculadas para as 24 horas. Houve uma di-
minuicdo de 1 dB nos ganhos de focalizacdo horizontal
para pequenos dngulos de elevacdo, devido a diminuigdo
da altura da base dessa camada.
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Figura 3 — Ganho de focalizagdo
Condiges: as mesmas da Fig. 2 sé6 que referidas para
as 24 horas.

Nas Figs. 4 e 5 analisa-se o ganho de focalizacdo quan-
do se leva em consideracdo o campo magnético terrestre.
Nesse caso, as ondas eletromagnéticas geram duas ondas
que se propagam independentemente. Devido & anisotro-
pia do meio, a dire¢do do raio (energia} é diferente da
diregdo da normal & onda. A dire¢do do raio estd sempre no
plano formado pelo vetor do campo magnético terrestre
e do valor da normal a onda. No caso de trajetérias ao
longo de um meridiano magnético os raios ordindrios
que penetram na ionosfera apresentam um desvio em re-
lacdo & normal 3 onda, no sentido de se afastar da super-
ficie da Terra. Isso faz com que os raios sejam refletidos
em alturas mais altas que aquelas quando se despreza o
campo magnético. Conseglientemente os raios ordinérios
atingem distdncias mais longas e assim um ganho de foca-
lizagdo maior. A onda extraordindria tem um comporta-
mento oposto.
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Figura4 — Ganho de focalizagdo
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Condigdes: 12 horas, Densidade eletronica: s6 a camada F2 e sem gradientes; com campo magnético terrestre, trajetorias ao lon-

go do meridiano magnético (180E)
a — onda ordinéria
b — onda extraordindria

Na Fig. 4 tem-se o ganho de focalizacdo para traje-
térias ao longo do meridiano 18°E.

Observa-se nas Figs. 4a e 4b que o efeito acima €
mais pronunciado no lado direito das curvas 1, 2 e 3, as
quais correspondem aos raios que atingem as distancias
minimas de cobertura (’skip distdnce”’) e a valores de
x> 1.

No caso de trajetérias ao longo do equador magné-
tico, os desvios dos raios em relacdo as normais as ondas
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Figurab — Ganho de focalizacdo

sio laterais, pois devem estar nos planos que contém o ve-
tor do campo magnético terrestre e da normal a onda.
Esses desvios laterais ndo alteram o alcance dos raios e as-
sim ndo sdo significativos para o ganho de focalizacéo. Nes-
te caso, as trajetérias sdo transversais as linhas de campo
magnético e assim o Indice de refracdo para a onda ordi-
nédria é igual ao indice de refracdo quando se despreza o
campo magnético. Para as ondas extraordindrias e para os
valores de x e da giro-freqliéncia usados, o Indice de refra-
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Condig6es: as mesmas da Fig. 4, porém as trajetorias foram calculadas ao longo do equador magnético.

a — onda ordinaria
b — onda extraordindria
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Condig8es: 12 horas; densidade eletronica: s& a camada F2 e com gradientes; sem campo magnético; trajetédrias ao longo do me-

s . 5
ridiano magnético (18 E)

a —-sentido Sul-Norte-Gradiente positivo
b -~ sentido Norte-Sul-Gradiente negativo

¢do ndo muda de maneira significativa. Assim esses raios
apresentam os mesmos ganhos de focalizacdo que os raios
obtidos quando se despreza o campo magnético. Na Fig.
5 tem-se os ganhos de focalizacdo para as ondas ordinarias
e extraordindrias em trajelérias ao longo do equador magné-
tico e, assim, comprova-se as afirmaces acima.

Na Fig. 6 tem-se os ganhos de focalizacido resultantes
de trajetérias longitudinais ¢ com um modelo de densida-
de eletronica com gradientes horizontais. Na Fig. 6a tém-
se 0s ganhos de focalizacdo resultantes de trajetdrias no

sentido Sul-Norte e, na Fig. 6b, no sentido oposto. Nes-
te caso, o gradiente horizontal importante é o gradiente
da densidade eletrénica em relacdo as colatitudes. Verifi-
cou-se que esse gradiente é negativo, Assim, as trajetorias
no sentido Norte-Sul enfrentam gradientes negativos e
devido a isso 0s raios sdo recebidos com angulos de eleva-
¢do menores tornando- os trajetos mais longos. Para as tra-
jetérias Sul-Norte. os raios enfrentam gradientes horizon-
Lais positivos, de modo que os raios sdo recebidos com an-
gulos de clevacdo maiores, tornando os trajetos mais cur-
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Figura 7 - Ganho de focalizacdo
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a0 longo do meridiano magnético (18 ),
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tos. Assim, essas trajetorias Norte-Sul apresentam ganhos
de focalizacdo maiores que as trajetdrias Sul-Norte.

Na Fig. 7 tem-se os ganhos de focalizacdo para um
modelo de densidade eletrénica com todas as camadas.
Para a regido E ¢ F usou-se o perfil do modelo de Dudeney
(1978). Pode-se observar que para pequenos valores de x
tem-se uma desfocalizagdo bastante acentuada provocada
pela camada E. Observa-se também que, para pequenos
angulos de elevacdo os raios ndo furam a camada E. Para
finalizar, observa-se que para grandes valores de x a dife-
renca entre os ganhos de focalizac8o e os da Fig. 2 come-
¢am a diminuir, chegando a ser menores que 1 dB para
x>25.

CONCLUSOES

Calculou-se o ganho da focalizacdo para ondas via
jonosfera através do programa de tracado de raios a trés
dimensdes em conjunto com varios modelos ionosféricos
(densidade eletrénica com ou sem gradientes horizontais,
com ou sem a presenca das camadas inferiores e com ou
sem a presenca do campo magnético terrestre).
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