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Abstract. In Pillat et al (2008) was presented a method to remove spurious
frequencies of the ionogram that can be caused by amateur radio. The
spurious frequencies complicate the analysis of ionograms thus compromising
the extraction of critical parameters that represent the ionosphere dynamic.
This work presents the change made in the elimination of spurious frequencies
presented in Pillat et al (2008) and is also a brief description of the
methodology chosen in the preparation of the ionogram for the application of
fuzzy relation and refine the search process to locate the profile ionogram in

the ionosphere, as presented in Pillat and Guimardes (2010).

Resumo. Em Pillat et al (2008) foi apresentado uma metodologia para
remover as frequéncias espirias do ionograma que podem ser provocadas por
rddio amador. As frequéncias espurias dificultam a andlise dos ionogramas
assim comprometendo a extracdo dos pardmetros criticos que representam a
dindmica da ionosfera. Neste trabalho é apresentada a mudanga realizada na
eliminacdo das frequéncias espurias apresentadas em Pillat et al (2008) e
também é apresentada uma breve descricdo da metodologia escolhida na
preparagdo do ionograma para a aplicacdo da relagdo nebulosa e refinar a
busca no processo de localizar o perfil da ionosfera no ionograma, como foi

apresentado em Pillat e Guimardes (2010).
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1. Introducao

A ionosfera € a porcao ionizada da atmosfera terrestre, e devido a diferentes processos
fisicos e quimicos a ionosfera pode ser dividida em camadas concéntricas a superficie
da terra (D [70 a 90 km], E [90 a 150 km] e F [150 a 1000 km]) [Bittencourt 1996].
Atualmente existem vdrias técnicas para estudar a dindmica da ionosfera, entre elas:
imageamento, satélites, rddio sondagem, etc. Neste trabalho € utilizado um equipamento
de radio sondagem da ionosfera, denominado ionossonda. A ionossonda utilizada neste
trabalho € a “Canadian Advanced Digital Ionosonde” (CADI), a qual pertence ao Grupo
de Fisica e Astronomia da “Universidade do Vale do Paraiba” (UNIVAP) [CADI 1997].

Em Pillat e Guimaraes (2010) foi informado que sdo obtidos em um més (30 dias) 8640
ionogramas e para realizar uma andlise da dindmica da ionosfera é necessario realizar
uma extracdo de alguns parametros que contém a fisica do fendmeno. Devido a
dificuldade na extracdo dos parametros criticos foi desenvolvido a ferramenta
computacional denominada “Univap Digital Ionosonde Data Analysis" (UDIDA) que
torna mais simples a manipulagdo e a extracdo dos parametros criticos. [Pillat 2006].

Em Pillat e Guimardes (2010) foi proposto um modelo inicial usando paradigmas
baseados em Inteligéncia Computacional (IC) para automatizar a extracdo dos
parametros criticos da ionosfera, dos ionogramas gerados pela ionossonda CADI.
Porém, no trabalho de Pillat e Guimaraes (2010) foi identificado que o método ndo se
adaptava para as diferentes formas do perfil da ionosfera, portanto este trabalho aborda
uma nova metodologia para implementar a adaptabilidade na parte de selecionar a
regido do perfil da ionosfera com o modelo. Sendo que esta mudanga foi necessdria
desde a primeira etapa do modelo referente a filtragem das frequéncias espurias,
apresentada em Pillat et al (2008).

2. Metodologia

Este trabalho aborda as modificagdes implementadas na primeira fase do modelo
apresentado em Pillat e Guimaraes (2010) e Pillat et al (2008). A primeira parte desta
fase é a filtragem das interferéncias. Os dados obtidos pela ionossonda vém com
interferéncias que podem ser provocadas, por exemplo, por radio amador. Estas
interferéncias dificultam a identificagdo dos parametros criticos. Para auxiliar na
solu¢do deste problema o ionograma foi subdividido em regides iguais de 0,1 MHz em
frequéncia por 50 km em altura, resultando em uma matriz de 200 x 20, ou seja, 4.000
sub-regioes. Em Pillat et al (2008) foi apresentado esta filtragem, mas foi identificado
que o perfil da ionosfera pode possuir um perfil muito inclinado e com isto ser
considerado um ruido, para solucionar este problema foi alterado o limite do
espalhamento em altura de 350 km para 500 km. Com estes limites o perfil ndo foi
descartado, mas alguns ruidos também nao foram descartados (Figura 1).
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Figura 1. Comparacdo entre o ionograma original (a), ionograma utilizando a
metodologia antiga (b) e ionograma utilizando a nova metodologia (c).
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Na Figura 1 € possivel observar que a metodologia antiga (b) eliminava parte do perfil
da ionosfera, quando o mesmo é muito inclinado. Enquanto na nova metodologia (c) o
perfil da ionosfera é conservado, mas também mantém algumas frequéncias espurias
que o método antigo eliminava. Portanto, como a antiga metodologia continha o risco
de eliminar partes importantes do perfil da ionosfera influenciando a extracdo dos
parametros criticos do perfil da ionosfera, a metodologia de remocdo das frequéncias
espurias foi substituida. Devido a esta mudanca foi necessdrio alterar todo o processo
de busca da regido onde se encontra o perfil da ionosfera, conforme é descrito a seguir.

Ap6s a eliminacdo das frequéncias espurias foi implementado uma nova filtragem para
analisar o ionograma de uma forma mais préxima de uma imagem, forma pela qual o
analista humano o analisa. O objetivo desta implementacdo foi eliminar os pontos
sobrepostos, pois a ionossonda as vezes coleta mais de um sinal na mesma frequéncia e
altura, informagdo que o analista humano ndo consegue visualizar. A concentragdo de
pontos nesta metodologia implementada € uma parte crucial na andlise do ionograma,
pois o perfil da ionosfera pode ser diferenciado do resto do ionograma pela
concentragdo de pontos. Sendo que, o perfil da ionosfera possui uma maior
concentragdo de pontos do que as outras regides do ionograma.

Em Pillat et al (2008) também foi implementada uma técnica simples de remocao de
interferéncias, mas foi analisado que esta técnica poderia excluir as bordas do perfil da
ionosfera, assim comprometendo a extracdo dos parametros criticos. Portanto, este
processo de filtragem foi excluido do modelo e resultando em uma nova metodologia,
que € apresentada na préxima se¢ao.

3. Resultados

Como ilustrado na Figura 1 a metodologia utilizada em Pillat et al (2008) estava
eliminando partes do perfil da ionosfera. Devido, a este problema foi necessario criar
uma nova metodologia onde o ionograma passa por varios filtros e classificadores para
resultar na selecdo da regido onde o perfil da ionosfera estd localizado. Uma breve
descri¢do de alguns destes métodos sao descritos a seguir:

o Redimensionamento dos retangulos com tamanhos fixos de 0,5 MHz em
frequéncia por 50 km em altura, este tamanho foi escolhido depois de varios
testes e foi o que melhor se adequou as diferentes formas do perfil da ionosfera
de altura e frequéncia. Esta subdivisdo foi uma etapa preliminar para otimizar o
processo de busca da regido onde estd o perfil da ionosfera, é uma etapa
importante devido a reducdo de informacdes a serem processadas de 4.000
retangulos foi reduzido para 800, Figura 2a.

. Agrupamento dos retangulos, partindo dos retangulos definidos no item
anterior foi iniciado um processo de otimiza¢do da busca da regido do perfil da
ionosfera. Esta otimizagao foi realizada agrupando ou descartando os retangulos,
este processo foi realizado da seguinte forma: os retangulos foram analisados
por altura verificando se na proxima faixa de frequéncia possuia um retangulo
que continha pelo menos um ponto e este serd incorporado ao primeiro
retangulo, caso o retangulo da préxima faixa de frequéncia for vazio este
retangulo € descartado e analisado o proximo retangulo ndo vazio repetindo o
processo do primeiro retangulo. Este processo se repete até chegar no ultimo
retangulo do ionograma e retorna um novo conjunto de retangulos (Figura 2b).
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Figura 2. Comparagdo entre um ionograma com os retangulos definidos de forma
homogénea com os retangulos redimensionados.

A Figura 2a ilustra o ionograma subdividido em retangulos homogéneos de 0,5 MHz em
frequéncia por 50 km em altura, observe que neste tipo de divisdo existem vdarios
retangulos vazios que sao incluidos na andlise também, assim aumentando o tempo de
processamento, enquanto na Figura 2b s3o mostrados os retangulos que estavam
préximos como apenas um e os retangulos vazios sdo descartados diminuindo
drasticamente o nimero de subdivisdes do ionograma. Estes retangulos serdo utilizados
como dados de entrada para os conjuntos nebulosos da relacao nebulosa.

4. Conclusoes

A alteragdo no primeiro trabalho de filtragem apresentado em Pillat et al (2008)
influenciou em todo o desenvolvimento do modelo, pois esta primeira etapa de
eliminagdo das frequéncias espurias € uma parte crucial para destacar o perfil da
ionosfera. Neste trabalho € apresentada uma parte da metodologia utilizada para
encontrar o perfil da ionosfera no ionograma, o desenvolvimento desta metodologia
segue a partir destes retangulos que cobrem todas as regides com pontos do ionograma e
passa por vdrios filtros até chegar a etapa de aplicacao da relacdo nebulosa apresentada
em Pillat e Guimardes (2010). O primeiro passo € classificar estes retingulos em grupos
onde estes grupos cobrem uma regido do ionograma e apds este processo analisar os
grupos identificando qual regido do ionograma o mesmo representa. Apds esta
classificacdo serd necessdrio realizar um refinamento mais especifico e muito preciso
para ndo excluir partes do perfil da ionosfera. Um trabalho futuro € a aplicagdo da
relacdo nebulosa no refinamento da area de analise do perfil da ionosfera.
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