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Sdo analisades dades de fase de sinais de VLF do transmesson
Omega Argentina [43°8; 6500) nas frequencias 10,2 kHz e 13,6 kHz obtidos
simultaneamente na Estacdo Antartica (239S; 58°0) e ne Radio Observatonio
do Ttapetinga, Atibaia (239S; 4390), SP., no periodo de fevereino de 1986

atividade magnetica (K, < 14} e sem oconréncia de explesoes sofanes. Um

e

vardacac diwwma de fase compara-se o compontamento das  duas trafetonias,
evidenciando suas princdpais caracteristicas. Sac caleuladas as variacoes
das alturas de reflexdo diwrna e notuwma, utilizando-se um modelo feoiico

comparacdo entne os eventos SPAs [("Sudden Phase Ancmalies") observados

concondancia com os modelos utifizados, com excessdo das  vardagoes
diwnas de fase nonmalizadas pelas distancias de propagacac dos A4nals,
mas _que estac de acordo com outhos nesultados obtides para a regiao sub-
Antartica.

a manco de 1987. Na analise foram consdiderados somente dias  ecom  baixa
estudo detalhado comparande ¢ comportamentc de fase no Lnverno e verao e
nealizado para os dois trajetos. Faz-se uma  avfiacao da varlacao de

fase refativa ao maxsmo de ibuminacdo sclarn do Zrafeto em  funcao da
distancia sofan ne decorren do anc para as duas trajetorndias. Atrnaves da

de propagacdc e um semi-empirdice nos dels trajetos. Faz-se ainda uma

simubtaneamente nas duas frequencias. 05 resultades — mostram boa
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ABSTRACT

This work analyses VLF phase signals of
Omega Argentina (43°S; 65°0) at freguencies of 10.2 kHz and
13.6 kHz received simultaneously at Antarctic Station
Comandante Ferraz located at the Antarctic Peninsula (62°
S; 58°0) and at the Radio Observatory of Itapetinga,
Atibaia (239S8; 43°0) from February 1986 to March 1987. In
this analyses were taken into account only days with low
magnetic activity ( EKp < 14) and without solar flares
occurrence. For the two propagation paths a detailed study
comparing the behaviour of phase in winter and summer is
done. An evaluation 1is made for the relative phase
variation to maximum solar ilumination as a function of the
solar zenital distance through all the year for the two
trajectories. The bhehaviours of the two trajectories is
obtained by comparison of diurnal phase variation showing
the main characteristics of each propagation path. The
monthly variation of both reflection height and night time
reflection height is calculated using a theoretical and
semi-empirical models for the two bpropagation paths. 2
comparison 1s also made between SPAs ("Sudden Phase
Anomalies") events observed simultaneocusly at the two
frequencies. In general the results shows good agreement
with the models applied, except for the diurnal phase
variations normalized to distances of the propagation
paths, but they are consistent with results previously
obtained for the sub-Antarctic region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

A formag¢do da baixa ionosfera terrestre esta
diretamente relacionada com a radiagdc solar. No entanto,
processos fisicos, quimicos e dinadmicos gque ocorrem na
média atmosfera influenciam aquela regidc provocando grande
variabilidade diaria, diferentes respostas a perturbagdes
externas como as que ocorrem entre inverno e verdo, e

outros fendédmenos ainda ndo totalmente esclarecidos.

A regidoc D € a parte mais baixa da
ionosfera. Constituida de um plasma fracamente ionizado,
com a frequéncia de colisGes maior gque a girofrequéncia dos
elétrons e grande concentragidc de espécies neutras, é a

regido mais complexa da ionosfera.

A geometria do campo magnéticoe terrestre na
regido polar e a existéncia da Anomalia Geomagnética do
Atlantico Sul tornam as regides Antdrtica e a do Atléntico
Sul de grande interesse na pesdquisa dos processos gue
ocorrem na ionosfera e magnetosfera em altas e médias
latitudes.

A propagagdo de ondas de muito baixa
frequéncia - VLF ("Very Low Frequency") constitui um dos
melhores métodos de investigacdo da baixa ionosfera. A fase
de suas transmissdes sdo altamente estaveis, com aplicacgao
em sistemas de sincronismo temporal, sistemas de
comunica¢des, navegacido aérea e maritima (em particular a

rede Omega de navegagao).

Apesar de sofrerem baixa atenuagdoc ao se
propagarem a longas distancias, as ondas de VLF tém seu
comportamento condicionado as condig¢does fisicas da baixa

ionosfera. A precisdo do sistema de navegacgdo € entdo tanto

-1-
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maior guante mais bem definidos forem os pardmetros de

propagagdoc para as vVarias regides do globo.

Em varios trabalhos tém=-se pesquisado os
diversos processos fisicos e guimicos gque ocorrem na baixa
ionosfera. As regides do Atlantico Sul e Antartica estéo
entre as menos conhecidas e sé recentemente vém recebendo
maior atengdo. A propagagao de ondas de VLF através destas
regides apresentam varias caracteristicas singulares,
principalmente devido a presenga da Anomalia, a qual tem
seu centro na regido sudeste do Braslil e extende-se
aproximadamente até a regidao Antdrtica. A propagagao
através de camadas de gelo e os efeitos da atividade solar
e magnética em regides austrais, sdoc alguns dos pontos a
serem pesguisados.

A instalagidc da primeira estacdo brasileira
na Antartica - Estagac Antdrtica Comandante Ferraz (Ferraz)
- trouxe a oportunidade de se pesquisar a baixa ionosfera
(regido D) em altas e médias latitudes através de ondas de
VLF.

Durante a operagdao Antéartica II em fevereiro
de 1984 foi instalada e teve inicio a operagao do projeto
FIX-VLF que consistiu na recepgdo de sinais de VLF
controlados por padrdao atdmico. Pode-se levantar varias
caracteristicas de propagagac para todas as estagodes
transmissoras da rede Omega. Os dados obtidos foram entao
comparados com agqueles obtidos simultaneamente no Radio
Observatdério do Itapetinga, Atibaia, Sao Pauloc, Brasil
(Kaufmann et al., 1985}.

De fevereiro de 1986 a mar¢o de 1987 ocorreu
novamente a instalagdo daquele sistema de rastreio na
Estagdo Antartica Comandante Ferraz, extendendo-se as
pesquisas para o estudo dos efeitos sazonais e dos efeitos

solares-terrestres nas latitudes sub-Antarticas. Durante
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este periodo o©os sinais da estagao Omega Argentina
(Argentina) na frequéncia de 13,6 kHz foram recebidas
continuamente tanto na Estacdo Antartica como em Atibaia,
com o objetivo de se comparar o comportamento de uma
trajetéria de propagacdo em média latitude, trajetdéria esta
praticamente toda dentro da Anomalia (Argentina-Atibaia),

com uma trajetdoria sub-Antartica (Argentina-Ferraz).

Deve-se ressaltar que no periodo de margo
a dezembro de 1986 ocorreu a Primeira Expedigdo de Inverno
na Estagdo Antartica Comandante Ferraz, da qual o autor
deste trabalho participou monitorandoc o equipamento de
rastreioc de VLF com o objetive de acompanhar a coleta de

dados, reduzi-los e garantir a sua boa qualidade técnica.

Os objetivos deste trabalho sdo: -~ analisar
e comparar o comportamento dos sinais obtidos no verao e
no inverno {(de margo de 1986 a fevereirc de 1987) nos
trajetos Argentina-Atibaia e Argentina-Ferraz a partir dos
registros efetuados simultaneamente na Estagao Antdartica
Comandante Ferraz e no RAadio Observatdério do Itapetinga,
Atibaia; - avaliar a resposta da ionosfera em fungdoc da
distdncia zenital; - determinar a variagao sazonal da fase
relativa e, através desta, obter as variagdes dia/noite da
altura de reflexdao e a altura de reflexao noturna, em ambos
os trajetos. - Comparar estas alturas com © resultado
obtido a partir da aplicagdo do modelo semi-empirico IRI-
86; - realizar um breve estudo da deteccdo de anomalias
rapidas de fase (SPA - |‘'"sudden phase anomaly") em
diferentes frequéncias (10,2 kHz e 13,6 kHz) na Estagéo

Antartica Comandante Ferraz.

No Capitulo 2 apresenta-se uma descrigao da
ionosfera terrestre, com énfase para a regiaoc D, incluindo
os principais processos fisicos e dquimicos gque nela

oCcorrem.
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Apresenta-se um resumo sobre a propagagao de

ondas de VLF no guia de onda Terra-Ionosfera no Capitulo 3.

Uma descrigao do equipamento utilizado,
localizagdo dos trajetos em estudo e a obtengao de dados
encontra-se no Capitulo 4.

No Capitulo 5 faz-se uma analise da variagao
sazonal do comportamento de fase para ambos os trajetos e
a analise dos dados com relagdao a distdncia zenital.
Efetua-se o cdalculo das variagdes de altura e posterior

comparagdes entre os dois trajetos estudados.

Finalmente apresenta-se uma andlise geral
dos resultados obtidos.



CAPITULO 2

A TONOSFERA

2.1 - INTRODUCAO

Acima de aproximadamente 60 quildmetros a
atmosfera terrestre & fracamente ionizada devido a
interagdo entre as radiag¢dées eletromagnética e corpuscular
e os constituintes neutros formandoc pares elétron-ion, dque
posteriormente se recombinam. A ionosfera € definida comeo a
regido da atmosfera superior onde os elétrons existem em
quantidades suficientes para influenciar a propagacido de
ondas de radio. Ela é mantida por um processo de
equilibrio entre a producdo dos pares elétron-ion e os
mecanismos de perdas fisicas, d9guimicas e processos de

transporte.

2.2 ~ ATMOSFERA NEUTRA

No estudo da atmosfera é usual dividi-la em
vdrias regides de acdérdo com as propriedades e parametros

que se investiga.

A classificagaoc que utiliza a temperatura
como pardmetro inicia-se pela troposfera, a camada mais
baixa, extendendo-se do solo até cerca de 13 km, com a
temperatura decrescente na razao de 10 K/km e atingindo um
minimo de 210 K na tropopausa. Acima desta regido esta a
estratosfera onde a temperatura aumenta até atingir um
maximo de 270 K na estratopausa a 50 km. O aguecimento da
estratosfera deve-se a absorgdo da radiagdoc ultraviocleta
pela camada de ozdénio, gue tem seu maximo de concentragao
em torno de 25 km. A esta regido segue-se a mesosfera
(ou atmosfera média) onde a temperatura volta a decrescer
com a altitude atingindo um valor minimo de cerca de 180 K

na mesopausa, situada em torno de 85 km. Acima da mesosfera

-5-
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o gradiente de temperatura (dT/dh, variacdc da temperatura
com a altura) torna-se positivo, regidc esta denominada
termosfera. A temperatura atinge seu maior valor entre 700
a 1500 K na termopausa a cerca de 400 km de altitude. Esta
é a regido mais quente da atmosfera, acima da gual a alta
condutividade térmica mantém a temperatura praticamente
constante (Rishbeth e Garriott, 1969).

Com relagdo a composicdo gquimica, a
atmosfera divide-se em homosfera, onde os constituintes
estdo completamente misturados por turbuléncia e a
distribuigdo com a altitude € feita de acérdo com o peso
molecular médio. Esta regido extende-se do solo até a
turbopausa e seu limite superior 1localiza-se a 100 Kkm.
Acima da turbopausa, devido a auséncia de turbuléncia e a
difusdao molecular, tem-se a heterosfera onde a composigéo
guimica wvaria com a altura e cada constituinte esté
distribuido conforme seu peso molecular. A partir de 600
km o constituinte predominante é o oxigénio atdémico e entre
1.000 e 2.000 km o hélio torna-se o principal constituinte
formando a heliosfera, segquido pelo hidrogénio atémico

ionizado formando a protonosfera a partir de 3.000 km.

Acima de 600 km os constituintes
atmosféricos, principalmente o H e He, podem adquirir
energia cinética suficiente para vencer o potencial
gravitacional e abandonar a atmosfera terrestre. Essa
regido é denominada de exosfera e seu limite inferior
exobase ou baropausa. Abaixo da baropausa encontra-se a
regido denominada barosfera, onde os gases estao presos a

atmosfera pela forga da gravidade.

A Figura 2.1 mostra a nomenclatura mais
utilizada nas diversas regides da atmosfera, relativa aos
diversos pardmetros estudados com seus respectivos

intervalos aproximados de altitude. Os perfis médios de
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temperatura e densidade eletrdnica mostrados sdo tipicos de

condigbées de alta atividade solar e latitudes médias.

ICQ00
6370 [ RAIQ DA TERRA
3000 + PROTONQSFERA
MAGNETOSFERA
1000 _ HELIOSFERA
— EXOSFERA
jE 300 r2  IONOSFERA
— TERMOSFERA
L
TURBOPAUSA
§ 100 \
- MESOSFERA
é 30
ESTRATQSFERA
10+
TROPOSFERA
3 -
‘ l | 4JL_ 1
500 10Q0 1500 10 5 0
TEMPERATURA DENSIDADE EL_ETRONICA
(K) (10" m )
Fig. 2.1 - Regides da atmosfera, mostrando o3 nomes

convencionais gue descrevem os VAarios niveis e
regimes fisicos.
FONTE: Rishbeth e Garriot (1969), p. 112.

2.3 - ATMOSFERA TONIZADA

A lonizagao da atmosfera surge basicamente
devido a radiagdo ultravioleta e raios-X solares. Esta
regido ionizada, denominada ionosfera, apresenta variacgdes
ou inflexdes na densidade eletrdnica, responsdveis pelas

chamadas regides D, E, F1 e F2.
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Este perfil resulta da interagcdo entre a
radiagdo solar e os diferentes constituintes atmosféricos,
que sdo ionizados em diferentes comprimentos de onda, da
distribuicdo dos constituintes com a altura e dos varios

processos de perdas envolvidos.

As principais caracteristicas das regides
sdo (Papagiannis, 1972; Ratcliffe, 1972; Mitra, 1981):

Regido D: inicia-se por volta de 60 km e extende-se
até cerca de 90 km. E uma regido fracamente ionizada,
com grande densidade de espécies neutras. A maxima
densidade eletrénica (~3x103 cm~3) ocorre préximo de
85 km, devido principalmente ao déxido nitrico (NO), um
constituinte minoritario, ionizado pela radiagdc Lyman
alfa solar (1.216 K).

Regido E: extende-se desde 90 km até aproximadamente
150 km, com seu pico de densidade eletrénica
(10° cm™3) em torno de 115 km. Suas principais fontes
de ionizacgdo sdo a radiagdo Lyman beta, raios X moles
e ultravioleta solares, formando NO* , OB e 07 como
principais ions. As regides, D e E sdo controladas
primariamente por processos fotogquimicos de producgao e
perdas de ionizacgdo, sendo os processos de transporte

de plasma despreziveis.

Regido F: durante o dia esta regido subdivide-se em
duas regides Fl1l e F2. A regido Fl situa-se entre 150 e
200 km, com um maximo de densidade eletrédnica
(2x10° cm~3) em torno de 180 km. A radiacgao
ultravioleta (200 a 3900 ﬁ) é a principal responséavel
pela ionizagdo do oxigénic atémico. Na regido F1
ocorre o maximo de produgdo de ions por fotoionizagao,
e esta é controlada por processos fotogquimicos, sendo
a taxa de perdas proporcional a densidade eletrénica,

como ocorre também nas regides D e E. Em altitudes
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maiores o transporte de plasma torna-se cada vez mais
importante, de modo que, acima de 250 km o transporte
é muito eficiente, com o campo magnético terrestre
exercende importante influéncia na distribuicgdo das
particulas carregadas. A regidoc F2 extende-se acima da
F1 até cerca de 1.000 km, com seu pico (5x10% cm~3)
ocorrendo em 250 km. Os efeitos combinados da difuséo
de plasma e processos fotoquimicos e idnicos fazem com
que neste pico ocorra a maxima densidade eletrénica no
perfil vertical da ionosfera. Para esta regido a taxa
de recombinacido ¢é 1linear (proporcional & densidade
eletrénica), pois os processos de perdas sdo limitados
por reacdes de transferéncia de carga. Durante a
noite, as regides Fl e F2 coalescem formando uma unica

regiao denominada F.

Acima de aproximadamente 1.000 Kkm, o
movimento das particulas ionizadas € governado pelo campo
geomagnético. Esta regido é denominada magnetosfera cuijo
limite superior, a magnetopausa, define o contorno que
separa a regido interna, onde as linhas do campo magnético
terrestre estdao confinadas pela pressao do vento solar, da
regido externa onde flui o vento solar. Na diregao do Sol
ela tem contorno aproximadamente esférico até uma distancia
de 10 raios terrestres, enquantc que na diregdoc anti-solar
torna-se cilindrica, formando uma longa cauda, resultante
da deformac¢dao que as linhas do campo geomagnético sofrem

sob a agao da pressao exercida pelo vento solar.

2.4 - EQUILIBRIO DE TIONIZACAO

Os processos fisicos e quimicos que governam
o comportamento do plasma ionosférico estdo relacionados
através de uma equagdo de equilibrio ou de continuidade.
Esta equagdo inclui os processos de produgdc e destruigao
de ions e os processos que resultam em novimento ou

transporte de ionizagdo. Denotando por V a velocidade
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macroscopica total resultante dos processcos de transporte,
a equacgao de continuidade para os elétrons € dada por:
e L - div(nV) (2.1)
= - = div(n .
dt E
onde N, € a densidade eletrdnica, g é a taxa de producac de
elétrons, L é a taxa de perdas, div(nV) sdo as perdas por

movimentos dos elétrons e para cada espécie ibdnica, tem-se:

dN;

dt

=q - L - div(nV) (2.2)
sendo Nj a densidade do i-ésimo ion.

Um pardmetro importante no estudo das
particulas carregadas é a razac entre a densidade dos ions
negativos e a densidade eletrénica definida por X = N™/Ng.
Sende N~ e Nt as densidades dos ions negativos e positivos,
respectivamente, a neutralidade do plasma ionosférico
requer entiao que:

N* = N” + Ng = (A;+1)Ng (2.3)

Para a baixa ionosfera podem-se considerar
despreziveis as perdas por movimentos, logo no equilibrio
fotogquimico as taxas de produgcdo e de perdas igualam-se,
resultando em:

gq=L e —f£=0 (2.4)

Na Figura 2.2 apresenta-se o perfil tedrico
de para os periodos diurno e noturno (Turco e Sechrist,
1972). Acima da altitude onde A
eletrénica supera a dos ions negativos. Este é um parametro

=1, a densidade

importante na quimica da regido, sofrendo considerivel
variacdo com a altura e com o tipo de ionizacac presente
(Arnold e Krankowsky, 1977; Arnold et al., 1980).
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ALTITUDE (km)

o€ 103 io° 0

RAZAO {ON/ELETRON, A

Fig. 2.2 - Perfil tedrico da razao entre os ions negativos
e elétrons para os periodos diurno e noturno.
FONTE: Turco e Sechrist (1972), p. 728.

2.5 -~ REGIAQ D

A regido D situa-se na parte mais baixa da
ionosfera, sendo resultante dos efeitos das radiacdes mais
penetrantes. Seu limite superior ocorre por volta de 90 km
(Ratcliffe, 1972; Mitra, 1981), enguanto que para o limite
inferior a altitude mais aceita é de 60 km (Mitra, 1981).
Como mencionado anteriormente, esta € uma regido de plasma
fracamente ionizada, existindo também uma grande densidade
de espécies neutras, o que propicia o desenvolvimento de um
grande numero de reacdes complexas do tipo troca idnica,
jungao e separagao eletrodnica. A frequéncia de colisdes &
vdrias ordens de grandeza maior do que a girofrequencia,
tanto para os elétrons como para os ions, de modo que a
influéncia do campo geomagnético pode ser desprezada.

Abaixo de 60 km os ions negativos tornam-se importantes e,
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eventualmente, dominantes seguidos pelos ions hidratados e
em peqguena concentragdo pelos aerosséis.

Com relacao a atmosfera neutra, a regido D
tem seu inicic dentro da mesosfera e extende-se até a
termosfera. Nesta regido, as propriedades fisicas tais como
temperatura, pressdo e densidade variam diretamente com a
latitude e estagao do ano, havendo pouca influéncia da
atividade solar. Nesta regido observam-se ainda variagodes
didrias decorrentes de vArios mecanismos, ainda néo
totalmente compreendidos, como a dissipag¢do de ondas
gravitacionais e processos de origem meteoroldégica (Danilov
e Simonov, 1982).

A mesopausa, situada em torno de 85 kn,
apresenta a menor temperatura atmosférica controlando
vdrias reagoes gquimicas importantes na regiaoc D.

A atmosfera abaixoc dos 100 km de altitude
apresenta uma mistura homogénea de gases constituida de 78%
de nitrogénio molecular (N,), 21% de oxigénio molecular
(O,) e de constituintes denominados minoritarios, mas de
grande importdncia para a existéncia da regido D. A Figura
2.3, Mitra (1981), apresenta a concentrag¢ao dos principais
gases minoritdrios presentes na atmosfera incluindo alguns
aerosséis. Dos constituintes minoritdrios o oOxido nitrico
(NO) é o mais importante apresentando um perfil
praticamente idéntico em baixas e médias latitudes, mas

bastante varidvel nas regides polares.

Outro constituinte minoritaric importante é
o oxigénio atdmico (0), cuja concentragdo esta associada a
molécula de ozdnio (05) através de reagdes de dissociagao
do ozdnio e da recombinag¢dao do oxigénio, tendo estes grande
participa¢do na gquimica dos ions negativos. Trabalhos

recentes tém mostrado a importédncia da concentragdc de O na
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variabilidade do perfil de densidade eletrdnica (Pintado et
al., 1987).

Dentre outros constituintes minoritarios
destacam-se ainda o oxigénio molecular metaestavel 02(1Ag)
e o nitrogénio molecular (N,) que participa da produgdo de
pares de ions e do vapor d’adgua proveniente da baixa
estratosfera responsdavel pelas reagdes de hidratagao de

ions na regido D.

120 i_ o O (POR DO SOL)
JULHO 1879 .
NO Na 2103 0 (NOITE ) |
100 // 0aiag) ) oo !
NO , \
- N7 £
E Bo [ (HUANTS) Q o(NoT | cos
— . - ‘ 20
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S s g
= | ci OH NoNoO(DIA) 7 [
= =] clo // Mg
40 f—= CF,CI ==
< = A = N2 v N
_—_-%’ = ) ND ._‘.
o r—— F i ¥
20 P ‘ HNO3 N
4§~\. =%
DELHI .
o | | I | ! {
0% (o o7 08 10° 10'° o ok i0'? Tl
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Fig. 2.3 - Distribuigdo com a altitude dos principais

constituintes minoritarios na atmosfera média.
FONTE: Mitra (1981), p. 744.

2.5.1 - IONIZACAO

A principal fonte de ionizagaoc da regiao D é
Q
a radiacgdo Lyman alfa solar {1.216 A) dentro do espectro

ultravioleta que, sofrendo pouca absor¢ao em grandes
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altitudes penetra até a baixa ionosfera provocando a
dissociacdo do oxigénio molecular e a ionizagdo do NO,
tornando este o principal ion da regido, atingindo

concentracées em torno de 103 cm™3 em 70 km.

o]
A radiacdo X entre 1 e 8 A ioniza todos os

constituintes da regido, principalmente o N, e o 0,.

A radiagaoc ultravioleta com comprimentos de
Q o]
onda entre 1.027 A e 1.118 A 1ioniza as moléculas do

oxigénio metaestavel Oz(lAg).

A Figura 2.4 ilustra os perfis de densidade
eletrénica nos periodos diurno e noturnc e o perfil dos
ions positivos durante o dia para a regido D em condigdes
de ionosfera calma (Arnold e Krankowsky, 1977).

T Te)
£ ELETRONS
< 100 (NOITE) ——'T‘\,>
o
Q0 |
= ELETRONS
— B0 (018}
1
70
60 - < [ONS POSITIVOS (DIA)
50 | ] |
o 10' 102 103 0? 10°

DENSIDADE ELETRONICA (cm™3)

Fig. 2.4 - Densidade diurna e noturna para os elétrons e
densidade diurna para os ions positivos.
FONTE: Arnold e Krankowsky (1977), p. 105.
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Nac somente a radiagdo solar pode produzir
ionizagdo, mas também particulas energéticas (E > 1 GeV),
denominados raios cdsmicos galaticos, gue ao penetrarem na
atmosfera mais facilmente em altas latitudes geomagnéticas
ionizam todos os constituintes da regido. Embora esta
ionizacgao seja normalmente menor que aguela produzida pelos
fétons solares durante o dia, pode tornar-se importante em
periodos perturbados e durante a noite, guando a radiacéo
solar estd ausente. A intensidade do fluxo de raios
césmicos varia com a latitude geomagnética (Moler, 1960;
Chilton et al., 1964a; Kuntz, 1987). Esta variacao deve-se
a interagdo entre a radiagdo e o campo geomagnético de modo
gque somente particulas acima de determinada energia podem
penetrar na atmosfera em uma certa latitude, chamada

latitude de corte.

Os raios codsmicos sofrem uma modulagdo pelo
vento solar (Brandt, 1970; Velinov, 1968; Kuntz, 1987). Em
periodos de sol ativo hd uma aumento no fluxo de particulas
ionizadas no vento solar formando uma blindagem, diminuindo
a 1intensidade da radiagao codsmica gque chega a Terra
{Brandt, 1970).

A precipitagdo de elétrons forma uma
importante fonte de ionizagao na parte mais baixa da regiao
D, principalmente em altas latitudes. Benbrook et al.,
(1983) estimaram o fluxc de elétrons com energia superior a
180 keV através de medidas feitas com detetores de
cintilagdao, no periodo noturno, na Estagao Antartica
Siple (7693, 84°0). Na Figura 2.5 mostram-se os ajustes
exponencial e através da lei da poténcia das taxas de
ionizag¢do produzidas pela precipitacdo de elétrons. Ainda
nesta figura estd@o ilustradas as taxas de produgao de
ionizacdo pela radiag¢do Lyman alfa diurna e a espalhada
pelo hidrogénio na geocorona a neoite, agquela devida aos
raios X (Piazza, 1975), a radiagdo UV a 70°N (Reagan e

Watt, 1976) e aos raios cosmicos galaticos nos periodos de
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minima atividade solar. Observa-se que a

ionizagdo entre 65 e 95 km a noite.

Fig.
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FONTE: Benbrook et al., (1983), p. 197; Piazza
(1975), p. 33; Reagan e Watt (1976), p.
4584 .



-17-

2.5.2 - QUIMICA DA REGIAO D

Abaixo de 90 km de altitude encontra~se
ainda grande concentracdo de constituintes neutros, o que
torna a frequencia de colisdes mais importante gque a
girofreqiencia para os ions. Nesta regiao todos os
constituintes estdo em equilibrio térmico. A temperatura é
um parametro que controla varios processos gquimicos na

regido D.

Os principais constituintes que participam
da quimica da regido sao: NO, O, 05, NO,, CO,, H,0 e metais
alcalinos gue aparecem em pequenas proporgdes. Pelo fato de
alguns destes constituintes permanecerem um periodo
relativamente longo antes de serem destruidos e suas
distribuigdes estarem associadas a movimentos em niveis
inferiores na mesosfera, o comportamento da regido &, em
grande parte, controlado pela atmosfera ndc ionizada. Face
ao grande numero de parametros que caracterizam a regiao D,
0 seu comportamento € mais irregular do que agquele das
regides da ionosfera superior e portante a sua gquimica €
mais complexa (Ratcliffe, 1972; Mitra, 1981; Torr, 1985).

2.5.3 - IONS POSITIVOS

Os principais constituintes precursores dos
ions peositivos sdo: abaixo de 65 km o N, e 0O, ionizados
pelos raios-X e raios coésmicos, entre aproximadamente 70 e
90 km o NO ionizado pela radiagdao Lyman alfa solar e em
menor graua o 02(1Ag) pela radiacdao ultravioleta. No entanto
estes ions ndo permanecem nesta forma, pois sofrem reagdes
de transferéncia de carga dadas por:

+ +

+ +
O, + NO—_ _,NO + O,
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sendo estas reagdes muito rapidas, e, devido & grande
- . + +
concentracao de Q, , ocorre a perda dos ions N, e O,

rapidamente, o gque, em conjunto com a reagao:
+ +
Oy + Ny — NOT + NO

leva a uma maior concentracao do ion NOY, tornando-se
majoritdrio em aproximadamente 80 km juntamente com o ion
ot (Narcisi et al., 1972).

Com relagdo a composigdo idnica, a baixa
ionosfera € caracterizada por dois regimes em altitudes
diferentes: os que sdo dominados por ions moleculares
(regime superior) e por aglomerados idnicos (regime
inferior). Medidas de composigdes idnicas evidenciam que a
regidao de separacdo entre os dois regimes é variavel em
altura, estando normalmente entre 70 e 90 km. Relacionados
a estes regimes, existem diferentes coeficientes de
recombinagao elétron-ion positivo, pois a recombinagio com
aglomerados idnicos é cerca de 10 a 20 vezes mais rapida
do que a com ions moleculares. A formagido dos aglomerados
idnicos e sua subsequente hidratac¢ao, particularmente
aquelas relacionadas com o NO', principal ion primdrio na
regido D, tem forte influéncia na densidade das particulas
carregadas, uma vez que estas densidades estdo relacionadas
com o coeficiente de recombinagdo, que por sua vez € maior
para os aglomerados que para os ions, como foli mencionado
acima. A principal implicacdo aerondmica é a forma como o
coeficiente de recombinagdo responde a uma alteragdo da
temperatura mesosférica (Arnold et al., 1980; Forbes,
1982).

Iniciande com NOt como ion precursor a uma
altitude de 80 km, tem-se a formagdo de aglomerados idnicos
através de reacgdes de assocliagdo com N, e O,, seguido por
reagdes de troca com CO, e H,0 (Reid, 1977; Arnold et al.,
1980).
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Apés a formagao dos aglomerados 1idnicos a
hidratacdo destes dependera da constante de tempo das
reagdes de hidratagdo, que estd diretamente relacionada com
a temperatura da mesosfera, de modo que para temperaturas
abaixo de cerca de 160 K ocorre a hidratagao, temperaturas
gque excedam 160 K levam a rapida dissociagao térmica do
NO+CO2 guebrando portanto o ramo das reagbes que formam os
ions NO* hidratados (Mitra, 1981).

As reacgdes de formagido dos aglomerados
iénicos de 0; tem duas grandes diferengas com relagaoc ao
NOt: primeiro, a sua formagcdo se processa através da
associagdo com o O, e somente a temperaturas muitoc baixas
esta ocorre com o N,; segundo, o iIon intermediario Oz nao
reage com o CO,, mas somente com H,0, sendoc que este ion
sofre disscciacgdo térmica gquandoc a temperatura ¢ superior a
210 K o que evidencia uma forte dependéncia com a
temperatura.

A formacao dos aglomerados de OZ tem
particular interesse quando este torna-se dominante na
regido D. Isto ocorre quandc a ionizagdo €& devida a
particulas energéticas (condig¢des perturbadas ou no periodo
noturno em altas latitudes). Na parte superior da regido D,
onde a temperatura ¢é normalmente inferior a 210 K, a

formagao dos aglomerados pode ocorrer via oxigénio atdémico.

Na parte inferior da regido D a temperatura

. . . . .= +
torna-se suficientemente alta levando a dissociagac do Oy
de modc a tornar o© ion 05 dominante desde dque a

concentracgido de NO seja baixa (Arnold et al., 1980).

Forbes (1982) e Danilov e Simonov (1982}
evidenciaram néo sé a importdncia da temperatura como de
cutros parametros geofisicos e meteoroldgicos no controle
da guimica dos ions positiveos e, portanto, na densidade das

particulas carregadas.
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2.5.4 - IONS NEGATIVOS

A formagdo de ions negativos primdrios na
parte mais baixa da ionosfera se deve a reagdes de
associagdo de elétrons 1livres com o©os gases neutros,
principalmente com o© oxigénico molecular através de uma

reagac de trés corpos.

A formagdo de O~ através da reagdo do ozdnio
com elétron é um processo importante na parte mais inferior

da regiao D.

Outra contribuigcdaoc na formagdo dos ions
negativos é dada pela dissociagdo radiativa do 0, e O que
formam 05 e 07, sendo a formacgao de 0~ através da
associagdo radiativa, um processo dominante no limite
superior da regidoc D (90 km). No entanto, a reagdao de trés
corpos € o mecanismo dominante na formagdo do O~ abaixc de
85 km até aproximadamente o maximo de densidade de ozdnio a
noite, entre 70 e 75 km onde domina a ligag¢do associativa.
Este ion principal segue cadeias de reagées até atingir
ions moleculares finais, NO; e HCO;, a partir dos quais se

inicia a formagdo de aglomerados iénicos.

Uma visdo mais global da gquimica dos ions
negativos pode ser observada através da Figura 2.6, que
ilustra o esquema das reagdes utilizado por Thomas e Bowman
(1985). O modelo destes autores engloba os principais
trabalhos desenvolvidos anteriormente por Turco e Sechrist
(1972); Lelevier e Brascomb (1968); Bates e Baderson
(1976); Wisemberg e Kocharts (1980). Seqguindo este esquema
cbtiveram a distribuig¢do com a altura da concentragao dos
principais ions negativos, a concentracao total dos ions
positivos e a concentragcdo eletrdnica para o periodo
noturno e diurno, que sao mostradas na Figura 2.7(a) e (b),
respectivamente. Observando a Figura 2.7(a) nota-se que os

principais ions durante a noite sédo o Nog abaixo de 78 km,
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o HCO; e CO; nas altitudes mais baixas, sendo que o HCO; é
dominante entre 78 e 83 km. Acima de 85 km o 05 torna-se o
ion dominante. Os perfis de distribuicao mostram uma gqueda
acentuada na concentragdc total dos ions negativos acima de
77 km, enguanto para os ions positivos esta queda tem
inicio em 79 km onde ocorre um aumento rapido na
concentragdo eletrdnica. ©Os ions negativos dominam a
concentragdo total de cargas negativas até cerca de 80 kn,

onde esta iguala-se & concentra¢do eletrénica ( A;= 1).

No periodo diurno a presenga da radiacgao
solar atua na dissociagdao dos ions negativos, sendo a foto-
dissociagdo considerada a responsavel pela maior variagdo
dia/noite no equilibrioc entre as concentracgdes dos ions
negativos e dos elétrons. Observa-se na Figura 2.7(b), que
apresenta a distribuicdo com a altura da concentragdo dos
principais ions negativos, elétrons e total dos ions
positivos para o periodo diurno, um aumento da concentragao
eletrénica em todas as alturas. Aparecem ainda como
dominantes os ions NOS até cerca de 79 km, HCOS entre 79 e
83 km e o ion 0, acima de 83 km; com as concentragdes de
ions negativos e eletrdénica igualando~se em aproximadamente
7. km. Entre os ions as diferengas marcantes entre os
periodos diurno e noturno referem-se 4&as concentragdes
relativas de COS e co;, que estdo relacionadas a reagdes

com ozdnio.

No esquema de Wisemberg e Kocharts (1980])

nao foram incluidas as reagdes de destrui¢do quimica.
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Fig. 2.6 - Esquema de reagdoes utilizado na modelagem da
quimica dos ions negativos para a regido D.
FONTE: Thomas e Bowman (1985), p. 548.
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Fig. 2.7 - Distribuicao com a altura da concentracdo dos
principais ions negativos, da concentracgio
total dos ions positivos e concentragao
eletrdnica para os periodos: (a) noturno e (b)
diurno.

FONTE: Thomas e Bownan (1985), p. bbl.



-24-

2.6 - ANOMALIA GEOMAGNETICA DO ATLANTICO SUL (SAGA)

A Anomalia Geomagnética do Atlantico sSul
conhecida por SAGA ("South Atlantic Geomagnetic Anomaly")
estd localizada na regido sul do Oceano Atlantico e tem
come principal caracteristica o baixo valor da intensidade
total do campo magnético terrestre, com o minimo ocorrendo
no sudeste do Brasil, como pode ser observado na Figura
2.8, gque mostra os iso-contornos a superficie da Terra do
campo magnético total para o ano de 1980 (Abdu et al.,
1973; Gledhill, 1976; Pinto Jr. e Gonzalez, 1989}.
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Fig. 2.8 - Iso-contornos da intensidade do campc magnético
total calculado a superficie da Terra em nT.
Fonte: Pinto Jr. e Gonzalez (1989}, p. 352.
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Os baixos valores observados na regiao da
SAGA tém sua origem na distribuicdo assimétrica das
correntes elétricas no interior da Terra, o que pode ser
representado por um dipolo magnético excéntrico (Roederer,
1965).

A assimetria das linhas do campo
geomagnético resulta em um aumento da interagao das
particulas presas nos cinturdes de radiagdo com a atmosfera
terrestre nas regides de mais baixa intensidade do campo. A
regido da SAGA foli reconhecida como um grande sorvedouro de
elétrons aprisionados na magnetosfera (Pinto Jr. e
Gonzalez, 1989).

0s baixos valores de intensidade do campo
geomagnetico na SAGA fazem com gue as particulas carregadas
tenham seus pontos de espelhamento em altitudes menores que
em outras regides aumentando a probabilidade destas

interagirem com os constituintes atmosféricos por colisédo.

Elétrons movendo-se na direcido leste ao
longo de contornos de campos espelho de igual intensidade
tém um minimo na Anomalia. Em longitudes fora da Anomalia
existe um intervalo de valores de &angulo de passo das
particulas denominado cone de perdas de deriva, de modo que
elétrons com Aangulo de passo dentro deste intervalo séo
perdidos ao atravessarem a Anomalia em movimento de deriva
(Pinto e Gonzalez, 1989).

Elétrons com energias menores dque 1 keV
penetram até a regido F (300 km), para energias entre 1 e
30 keV a interacdo ocorre na regiao E (v100 km) e elétrons
com energias superiores a 30 keV alcangam a regidoc D (Paes
Leme, 1986). Kikuchi e Evans (1982) afirmam gque elétrons
com energia de 300 keV sdo importantes fontes de ionizagéo

tanto diurna como noturna, estimando um fluxo minimo de 40
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elétrons/cm?2 s sSr como necessario para produzir desvios

diurnos de fase.

2.7 - REGIAQO DA PENINSULA ANTARTICA

A regido D sub-Antdrtica nao tem sido
estudada tdo intensivamente como as regides de média e
baixa latitudes. Uma das grandes causas deve~se as
condigdes climaticas indspitas, dificultando uma presenga
maior do homem nestas regides.

Existe um crescente interesse no estudo dos
problemas de propagagdoc em altas latitudes devido a
perturbagdes, fazendo desta regido um objeto de pesguisas
recentes.

Os primeiros estudos aerondémicos relativos a
regido D polar foram realizados por Bailey (1959). No
entanto, a maioria dos dados disponiveis sao relativos ao
hemisfério norte obtidos do estudo de eventos proéton-

solares (SPE - "Solar Proton Event").

A distribuigdo da precipitagdo de elétrons
com energias em torno de 100 keV observada por Seward et
al. (1973) estda ilustrada na Figura 2.9, esta mostra que a
precipitagdao pode ocorrer até cerca de 70°9S, o que inclui a
regido da Peninsula Antartica (Gledhill, 1986).
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Fig. 2.9 - Distribuicaoc da precipitagac de elétrons com
energias em torno de 100 KeV na regidoc da
Peninsula Antartica.
FONTE: Seward et al., {(1873).
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Vale ressaltar gque nao existem trabalhos
realizados utilizando a propagacdo de sinais de VLF com ©
intuito de se estudar a regidac D na Peninsula Antartica;
somente algumas medidas foram realizadas nas estagdes de
Faraday (UK) e Palmer (USA) localizadas no Continente
Antartico, mas nao de maneira continua como ocorreu neste
trabalho.

E claro gue a regiao Antdartica € uma regido
inica do ponto de vista de distribui¢do longitudinal da
precipitag¢do de particulas e portanto fazem-se necessdrios
mais estudos para elucidar sua complexidade. Em particular
medidas do espectro de particulas e especialmente a
distribuig¢do do angulo de passo ajudaria a avaliar a
energia depositada na alta atmosfera e os efeitos na
transmissdo de ondas de radio devido aos fendémenos
ionosféricos conseguentes desta precipitacdo. Dados obtidos
no solo, sondas, baldes e satélites podem contribuir para o
estudo destes efeitos (Gledhill, 198s6).



CAPITUIO 3

PROPAGACAC DE ONDAS DE VLF NA BATIXA TONOSFERA

3.1 - MODELC IONOSFERICO

Um dos métodos experimentais utilizados para
se estudar a baixa ionosfera €& através da propagacdaoc de
ondas de radico em freguéncias muito baixas (VLF: "Very Low
Frequency", 3-30 kHz), gque se propagam através do guia de
onda Terra-Iconosfera. Um modelo descrevendo conveniente-
mente a propagagac neste guia de onda foi desenvolvido por
Wait (1962) e Wait e Spies (1964). 0O modelo considera a
superficie terrestre perfeitamente condutora e a icnosfera
um meio homogénec onde a freguéncia de colisfes v(h) e a
densidade eletrdnica N (h) variam exponencialmente acima

de uma altura de referéncia h, na forma:
No(h) = No(hgy) exp [b(h-h,)] (3.1)
v(h) = v(hy,) exp [-a(h-hg,)] (3.2)

Para a baixa ionosfera, onde existe uma
fraca ionizagdo, pode-se considerar apenas a frequéncia de
colisdes entre eletréns e as particulas neutras. Westerlund
e Reder (1973) deduziram a-‘ variagdo da frequéncia de
colisbes tedrica para a baixa ionosfera (50-100 km), dada

por:
v(h) = 1,816 x 1011 exp (-0,15h) (3.3)
Para melhor descrever as caracteristicas da

condutividade da baixa ionosfera define-se o "parémetro de

condutividade" dadc por (Wait e Spies, 1964) como sendo:

Wy = (3.4)

-29~
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onde w, € a frequéncia angular do plasma ionosférico ou

seja, WF = ezNe/(eome), € e m, sendo a carga e massa do
elétron, respectivamente e ¢, a permissividade elétrica. Da
variacdo exponencial da frequéncia de <colisdes e da
densidade eletrénica obtem-se o parametro de condutividade

em fungdo da altura, que & dado por:

w(h) = w,.(hy) exp(gh) (3.5)
onde wy(hg) = {%?/U(ho) e B = b+ta. O pardametro B é deno-
minado gradiente de condutividade com [8] = km~l. De acordo

com Wait e Spies (1964), a altura de referéncia & aquela
onde ocorre a reflexdo da maior parte da energia
transportada pela onda. No estudo da reflexdo de ondas em
uma ionosfera isotrdpica, com distribuicdo exponencial da
concentracgéao eletrdnica com a altura, Wait e Walters (1963)
obtiveram o parédmetro de condutividade para a altura de

referéncia (h,), que é igual a:
= 5 g—1
w,.(hy) = 2,5x10° s

A presenga do campo magnético terrestre
influi nas propriedades elétricas do meio. A atenuagao é
maior para propagac¢dc no sentido de leste para oeste do que
para propagacdo de oeste para leste, (Reder, 1981; Kikuchi,
1983). Esta assimetria é explicada admitindo-se que os
sinais de VLF propagam-se no modo transverso magnético (TM)
no guia de onda Terra-Ionosfera. Pode-se mostrar entao que,
em geral, o campo elétrico tera polarizagdo eliptica no
plano vertical de propagagdoc. Uma regido contendo elétrons
livres sujeitos a este campo elétrico e a um campo
magnético horizontal transverso tera um indice de refracao
gque depende da diregdo de propagagac. Se ocorrer uma
reversdo na direcdo de propagagdac haverd uma inversao na
direcao de rotagado do campo elétrico (Crombie, 1958). Esta
assimetria ¢é tanto maior gquanto mais longo for o

comprimento de onda utilizado (Reder, 1981).
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Para descrever a importancia relativa do
campo geomagnético na propagagdc de ondas de VLF na
ionosfera utiliza-se o "parametro de campo magnético®, que
€ dado por:

Q= _°T (3.6)
vihg)

onde wp, é a girofrequéncia angular dos elétrons (w=eB/mg,
onde B € a intensidade do campo magnético, e e m, a carga e
a massa do elétron, respectivamente) supondc que © campo
geomagnético seja transversal puro e perpendicular a
direcao de propagagdo da onda e a freqguéncia de
colisdes calculada na altura de referéncia h,. O parametro
Q assume © valores positivos e negativos para ondas
propagando-se para oeste e para leste respectivamente, e

Zero para propaga¢aoc norte-sul.

3.2 ~ PROPAGACAO NO GUIA DE ONDA TERRA-IONOSFERA

Considerando-se a fonte como uma antena tipo
dipolo vertical, situada numa superficie esférica
perfeitamente condutora, de raioc a igual ao raioc terrestre
(Rp) e representando a ionosfera por uma camada refletora
homogénea de raio a = Rp + h,, como ilustra a Figura 3.1,
onde a densidade eletrdnica Ng,(h) e a frequéncia de
colisdes v(h) variam exponencialmente com a altura, pode-
se obter através da tecoria dos modos de propaga¢ac o campo

elétrico da onda a uma distdncia d (Wait, 1962).
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Q

Fig. 3.1 - Elementos do guia de onda Terra-Ionosfera.

Wait e Spies (1964) obtiveram, para
diferentes modelos exponenciais e diferentes valores de
condutividade do solo, solugdes para as equagdoes dos modos
de propagagdao e para os pardmetros de propagagdo. Wait e
Spies (1965a) calcularam os pardmetros de propagagaoc para
frequéncias pares entre 8 e 30 kHz, considerando somente os
trés primeiros modos de propagagao, adotando ainda um
perfil ionosférico exponencial com gradientes de
condutividade iguais a 0,3 e 0,5 km~! nos casos isotrdpico
e anisotrdpico, respectivamente, além de considerar a
condutividade do solo og = = e alturas de referéncia hg de
60, 70, 80 e 90 km. Os mesmos autores obtiveram curvas
representando os pardmetros de propagagao em fungdo das
frequéncias de VLF para diferentes condutividades do solo e

perfis exponenciais (Wait e Spies, 1965b).
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Recentemente, Kikuchi (1983, 1986) aplicou a
teoria de modos de propagagac num guia de onda para
explicar as variagdes diurnas da fase e amplitude de
transmissdes Omega sobre trajetdrias transequatoriais de
oeste para leste deduzindo os pardmetros gque definem o guia
de onda.

O primeiro a explicar a variag¢do noite/dia
nas fases dos sinais de VLF fol Wait (1959) com base na
teoria dos modos de propagagao considerando a reflexividade
da ionosfera e a curvatura terrestre. Assim sendo,
admitindo~se que a distédncia entre dois pontos da Terra,
com relagao a propagagdo de sinais de VLF, seja a média
entre a distancia medida na Terra e a distédncia medida na
altura de reflexdo, a velocidade de fase para o© primeiro
modo de propaga¢do é dada por:

2 | h

Ve = c |1 - —— 1 -
£ 16h2 2R

(3.7)

onde ¢ é a velocidade da luz no vdcuo, * é o comprimento de
onda do sinal emitido, Rp € o raio médio da Terra e h a

altura de reflexao.

Assumindo que o segundo modo de propagagao
(n=2) é mais atenuado que o primeiro modo (n=1), durante o
dia do que a noite, Kikuchi (1983) obteve a variagao diurna
de fase (A¢) normalizada sobre a distdncia, para o primeiro

modo (n=1), sendo dada por:

ap 104 c c ( us/Mm) (3.8)

onde A¢ é a variagdo de fase em s, d a distdncia entre o
transmissor e receptor em Mm (1Mm = 1.000km) e V,, e Vp
sdo as velocidades de fase do primeiro modo durante a

noite e durante o dia, respectivamente.
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A variagdo da altura de reflexao (Ah},
correspondente a uma variagdo de fase (r¢) € dada por Wait
(1959} como:

2
Ay = _éé 1. A Ah (3.9)

2R 16h3

onde A¢ é a variagdo de fase em ciclos, hO é a altura de
referéncia em km, d é a distadncia entre o transmissor e o

receptor e * o comprimento de onda, ambos em Mm.

E importante ressaltar que a teoria dos
modos de propagagdo de Wait e Spies (1964) tem sido
largamente utilizada para se estudar a propagag¢ao de ondas
VLF no guia de onda Terra-Ionosfera.



CAPITULC 4

INSTRUMENTACAC E DADOS DE PROPAGACAO DE VLF

4.1 - INSTRUMENTACAO

Para as medidas de fase e amplitude dos
sinais transmitidos na faixa de VLF utilizou-se receptores
TRACOR, modelos 599 e 599K, padrdes de frequéncia e

antenas verticais.

Na Estac¢ao Antdartica Comandante Ferraz, o
sistema de recepgdo era formado por guatro receptores, dois
padrées atdomicos, dols registradores e trés antenas
verticais montados como mostra o esquema da Figura 4.1. No
Radio Observatdrio do Itapetinga o sistema de recepcgao

contava com dois receptores, um padriac atdmico e uma antena

R} 1

ACQOPLADCR ACOPLADOR
DE ANTENA JE ANTENA

| PADRAD
| hat -]
N |
| |
' [ wecerror | [ RECEPTCR |

'
REGISTRADOR HEGISTRADOR

Fig. 4.1 - Esquema do sistema de rastreio montado na

vertical.

—_
-

PADRAD
Cs ‘

‘ IPEN | 4

Estacao Antartica Comandate Ferraz.
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4.1.1

trabalham em frequéncia na faixa de 3 a 50 kHz,

- RECEPTORES

_36._

Os receptores de VLF sdo eguipamentos que

permitindo

a medida e registro das variagoes de fase relativas a um

sinal de referéncia e da amplitude do sinal.

A Figura 4.2 mostra um diagrama simplificado
do funcionamento de um receptor de VLF.

REGISTRO REGISTRO
ANTENA AMPLITUDE FASE
40 dB 100 Hs
? T T
DETECTOR 1 kH COMPARADOR
SINCRONICO . LINEAR
DE FASE
CAG i kHz 100 kHz 100 kHz
RECEPTOR | LKHZ COMPARADOR | 1 kHz SINTETI- fﬁféfggeﬁ PADRAD
DE FASE ZADOR 00 Kz
NICO
€30
Fig. 4.2 - Diagrama simplificadc do funcionamento de um

receptor de VLF (ver texto).

0 sinal proveniente da antena apds sofrer
(RF), &

convertido para a freguéncia intermediaria (FI) de 1 kHz (a

amplificagdo e filtragem de radioc frequéncia
fase e amplitude da onda original ndo € alterada nesta
FI &
filtrado e entdo comparado com 1 KHz do sinal de referéncia

defasado. O de

conversdo). O sinal de novamente amplificado e

comparador fase fornece um sinal ¢,

proporcional a diferenga de fases, dque é utilizado para

controlar um defasador eletrdénico de modo a manter esta

0}, contador

diferenga nula (&= além de comandar um
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eletrodindmico que fixa a defasagem em passos de 0,1 us. O
sinal apds passar pelo defasador € convertido para 100 kHz
e comparade com © sinal de referéncia através de um
comparador linear de fase fornecendo a saida para registro
na escala de 0 a 100 us. O sinal de FI passa também por um
detetor sincrénico cuja saida aciona o controle automatico
de ganho (CAG) e este sinal apdés amplificacgao, é
introduzide em um registrador de amplitude numa escala
logaritmica com faixa dindmica de 40 dB. Um sistema de
integracaoc permite a escolha entre diferentes constantes de

tempo do circuito controlador da taxa de variagao de fase.

4.1.2 - PADROES DE FREQUENCTA

0 sistema de recepgdo na Antdrtica contou
com um padraoc de Césio (padrdo primario), com estabilidade
de uma parte em 1013 ys ao dia e um padrac de Rubidio
{padrdao secundario) com estabilidade de uma parte em
1010 s ao dia. No mesmo periodo o sistema instalado no

Radio observatério utilizou um padrao de Rubidio.
4.1.3 - ANTENAS

As antenas utilizadas nas expedigdes
Antarticas sdo do tipo vertical, nédc necessitando de

qualquer ajuste para a frequéncia das estagdes recebidas.

4.1.4 - REGISTRADOR

Os registradores utilizados possuem entrada
para seis canais, quatro deles sao utilizados para o
registro de fase e amplitude de duas estagdes e os dois
restantes na marcagdo do pulso de hora. A Figura 4.3 mostra
um trecho de registro efetuado durante o periodo de

invernagdo no dia 18 de junho de 198s6.



Fig. 4.3 - Trecho de registro efetuado no dia 18/06/86 das 10:15 as 12:30 TU.

_88_
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As flutuagoes de fase devido ao ruido sdo em
média da ordem de meia divisao, o gue corresponde a 0,5 us;
as flutuacdes para a amplitude sdo maiores, chegando a duas

divisdes, aproximadamente 1 dB.

Devido a néo linearidade do amplificador da
amplitude de saida, foram realizadas calibragdes semanais,
dentro do periodo de maior estabilidade da amplitude.
Realizou-se também a verificagdo da linearidade na escala

de fase a cada 15 dias.

4.1.5 - ESTACOES TRANSMISSORAS

As estacoées rastreadas nas Expedicgdes
Antarticas pertencem a rede de radio comunicagido com

sinais continuos e a rede de radio navegagdo Omega.

0 sistema de navegagdo Omega compreende uma
rede de estagdes transmissoras de pulsos nas frequéncias de
10,2 XKHz e 13,6 kHz, em intervalos bem definidos e nao

coincidentes entre os transmissores.

O sistema divide 10 s em 8 segmentos que
duram aproximadamente 0,9 s cada, identificados de A a H,
como mostra a Figura 4.4. Cada estagao transmite em dois
segmentos sucessivos, repetindo-se a cada 10 s. Um mesmo
segmento pode ser ocupado por varias estagdes, mas de
frequéncias diferentes. Na utilizagdo destas frequéncias
para estudos de propagag¢do utiliza-se um comutador Omega

sincronizado com a sequéncia dos segmentos.
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Fig. 4.4 - Distribuicao dos segmentos e frequéncias do

sistema Omega.
4.2 - DADOS DE FASE DE SINAIS DE VLF

No presente trabalho utilizaram-se dados de
fase de sinais de frequéncia muitoc baixa denominados VLF
emitidos pela estacao Omega Argentina localizada em Golfo
Nuevo (43920’S; 6593070) e recebida simultaneamente na
Estacao Antartica Comandante Ferraz, Ilha Rel George,
Peninsula  Antartica (62°905’S; 58024’0) e no Radio
Observatdrio do Itapetinga (ROI), Atibaia, S&o Paulo,
Brasil (23°11’S; 43933’0), distantes do transmissor 2,2 e
2,8 Mm, respectivamente. A Figura 4.5 mostra a localizacgdo

da estacdo transmissora e os locais de recepgac.
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Na fregquéncia de 13,6 kHz, os dados
analisados referem-se aos registros obtidos nas expedigdes
de verao de 1984, 1986 e 1987 e durante a primeira
expedicdao de inverno em 1986 na Estagcdao Antartica
Comandante Ferraz e no Radio Observatdério do Itapetinga,
com leituras efetuadas com 15 minutos de intervalo. No
periodo de fevereiro de 1986 a margo de 1987 concluiu-se um
ano de registros continuos do transmissor Omega Argentina
na frequencia de 13,6 kHz em ambos os locais de recepgao.
Na frequéncia de 10,2 kHz o mesmo sinal foi registrado nos
sequintes periodos: 23/4 a 20/5, 10/08 a 25/08, 10/09 a
25/09 nos deois locais, e 19/02 a 4/3 e 9/12 a 22/12 somente
na Estagdo Antartica Comandante Ferraz.

Deve-se salientar gue durante o ano de 1986
o padrao de frequéncia do ROI apresentou variagdes chegando
a afetar o registro da fase em vArios ©periodos,

necessitando de corregdes freguentes.

4.2.1 - CALCULO DA ILUMINACAO DO TRAJETO

A partir de varios pontos selecionados de
cada trajetdéria, da ascensdo reta e declinagadc solar, um
programa computacional calcula para uma certa data e hora a
distidncia zenital solar média (x), a sec xe ln{secX) ao

longo da trajetédria.
4.2.2 - CAICUIO DO HORARIO DO AMANHECER E DO ANOITECER

Através das <coordenadas geograficas do
transmissor e dos receptores e das coordenadas solares
(declinagdo e ascensao reta) calcula-se a hora do amanhecer

e do ancitecer nos locais de transmissdo e de recepgéao.

0 inicio do nascer do Sol é adotado quando a
distancia zenital estd a 959, o que ocorre quando os raios

solares atingem a altitude de 90 km, tangenciando a camada
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de ozdénic a 30 km de altitude (Cardoso, 1979). Procedimento

andlogo e€ adotado para o ocaso.



CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALTISE DOS DADOS

5.1 - INTRODUCAO

Com o objetivo de evidenciar as diferencas
observadas entre um trajeto de propagagdo localizado em
latitudes médias (Argentina-Atibaia) praticamente todo
dentro da SAGA e um trajeto sub-Antartico (Argentina-
Ferraz) somente com uma parte de sua trajetdria na regido
da Anomalia, faz-se uma descricdo suscinta do comportamento
de fase para os ambos, nos periodos de inverno e verao na
frequéncia 13,6 kHz.

A media mensal da variacdo da fase foi
calculada selecionando-se dias cuja ZKp < 14 para excluir
os possiveis efeitos da atividade solar, bem como dias gue

apresentassem efeitos de explosdes solares.

Como exemplos representativos do compor-
tamento de fase obtidos no periodo de inverno, a Figura 5.1
apresenta a variacdo de fase relativa para o dia 15 de
junho de 1986: (a) na trajetdria Argentina-Ferraz e (b) na

trajetdéria Argentina-Atibaia.

Para o trajeto de propagagdo Argentina-
Ferraz a Figura 5.1(a) mostra um exemplo tipico de
condig¢des gquiescentes com uma variagdao noite-dia de
24,0 us, pouco acima da média mensal (21,0+1,0 us). O
registro de fase durante o periodo diurno, em que o trajeto
esta totalmente iluminado mostra uma resposta bastante
regular da ionosfera, caracteristica que serid analisada na
sequéncia deste trabalho. O mdximo de iluminag¢do no trajeto
ocorre por volta das 16:00 TU. Nao se observa a existéncia
de interferéncia modal (Lynn, 1977; Kikuchi, 1986), tanto

no amanhecer comc no ancitecer, bem como efeito de camada C

—~45=
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(Kuntz, 1987). Também saoc mostrados os horarios do
amanhecer, ocorrendo primeiro no transmissor (AT) e
terminando no receptor (AR) e o pér do Scol, iniciando no

receptor (PR) e terminando no transmissor (PT).

No trajeto Argentina-Atibaia (Figura 5.1(b))
o periodo noturno mostra-se mais perturbado que o observado
no trajeto anterior. Observa-se que durante o amanhecer a
taxa de variagdo de fase é diferente nos dois casos,
mostrando o efeito da posigdo geografica do receptor com
relagdao a linha do amanhecer. O trajeto apresenta efeito de
camada C, caracterizado por um avan¢o de fase logo apés o
término do amanhecer, seguido por uma lenta recuperacgdo. O
nivel diurno da fase apresenta uma variagdo relativa maior
entre o término do amanhecer e o maximo de iluminag¢do, que
ocorre as as 15:35 TU. O mesmo efeito ocorre no périodo
apds a iluminagdo maxima; a variagdo de fase diurna para
este trajeto & de 21,0 us, dentro do erro da média mensal
(19,0*2,5 uys). Nesta trajetdria, o amanhecer se 1inicia
primeiro no receptor (AR) e termina no transmissor (AT), o
pdr do Scol tem inicio no transmissor e término neo receptor
(PT).

A comparagac entre os dois trajetos de
propagagao mostra gque a trajetdéria Argentina-Atibaia
apresenta-se mais perturbada em relagdao a trajetdria
Argentina-Ferraz. Tal comportamento pode estar relacionado
4 existéncia da SAGA, uma vez que o trajeto Argentina-
Atibaia se situa totalmente dentro dela, sofrendo os
efeitos de precipitagdo de particulas gque ocorre nesta
regido. A trajetdria Argentina-Atibaia mostra também uma
variagdo relativa maior entre o periodo de pds—-amanhecer
até o maximo de ilumina(;éo, bem como no periodo gque se
seque a este maximo. Este comportamento pode estar
evidenciando uma sensibilidade maior da ionosfera
relativamente a disté&ncia zenital solar para este trajeto

do que para o trajeto Argentina-Ferraz.
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Fig. 5.1 - Comportamento diurno de fase obtido em 15/06/86,
para os trajetos: (a) Argentina-Ferraz e (b)
Argentina-Atibaia. Os simbolos AR, AT, PR e PT
representam os horarios de inicio e fim do

amanhecer, e 1inicio e fim do anoitecer,

respectivamente.
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Para avaliar as variagdes sazonais gque os
dois trajetos podem apresentar, a Figura 5.2 ilustra a
variagao diurna de fase para: a) o trajeto de propagacao
Argentina-Ferraz e b) Argentina-Atibaia no dia 30 de
janeiro de 1987, um dia selecionado como exemplo do
comportamento da variagao de fase observada no periodo de
verdo, nesta também sdo mostrados os horarios de amanhecer

e anoitecer nos locais de transmissdo e recepgdo.

O comportamento diurno da fase para o
trajeto Argentina-Ferraz mostra a nitida influéncia da
posicdo geografica do receptor, com um longo periodo de
iluminag¢dc do trajeto. O periodcoc noturno mostra-se bastante
reduzido, ocorrendo entre 00:20 TU e 06:30 TU, praticamente
nao ocorrendo variagdo durante o dia. Observa-se a
existéncia do efeito de camada C, que surge devido a
posigao da linha do amanhecer em relagdao ao trajeto de
propagagdo (Abdu et al., 1973; Kuntz, 1987). A variacao
noite~dia €& de 23,0 us, inferior & média mensal (27,5+2,5
us). Este baixo valor pode ser explicado quando se observa
o alto indice Kp apresentado pelos dias anteriores,
indicando uma certa atividade magnética.

Para o trajeto de propagagdo Argentina-
Atibala observa-se um aumento do periodo iluminado, porém
inferior ao apresentado pelo trajeto Argentina-Ferraz. A
fase durante este periodo mostra-se mais irregular com a
variagdo da distdncia zenital, com o ponto de mdxima
iluminagdo mais nitido que no trajeto Argentina-Ferraz.
Neste caso também o0 trajeto apresenta um pronunciado efeito
de camada C, o que & gquestionavel em razdo da proximidade
de dias com alto indice magnético. A variacdo noite-dia é

de 24,5 us, dentro do valor médio mensal (23,5+2,5 us).

Concluindo estas observagdes sobre os dois
trajetos estudados para os mesmos dias no inverno e no

verao, nota-se que, em relagaoc a iluminacdo solar, a
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trajetdria Argentina-Atibaia mostra-se mais sensivel. A
influéncia da posicdo geografica € mais pronunciada no
registro obtido em Ferraz. Durante o verdc a ionosfera
sobre o trajeto Argentina-Ferraz atinge o equilibrio

fotoquimico mais rapidamente que sobre o trajeto Argentina-

Atibaia.
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Fig. 5.2 - Comportamento diurnc de fase obtido em 30/01/87,
para os trajetos: (a) Afgentina—Ferraz e (b)
Argentina-Atibaia. Os simbolos AR, AT, PR e PT
representam os horarios de inicio e fim do

amanhecer, e inicic e fim do anoitecer,

respectivamente.
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5.2 — RESULTADOS DECORRENTES DA VARTACAO DE FASE COM A
ILUMINACAQO DO TRAJETO

A teoria gue relaciona a interacgdo da
radiagcdo solar com a atmosfera terrestre foi inicialmente
desenvolvida por Chapman (1931). Esta teoria assume uma
atmosfera estratificada horizontalmente, onde a escala de
altura H (H = kT/mg, onde k & a constante de Boltzmann, T a
temperatura, m a massa individual das moléculas do gas e g
a aceleragdo da gravidade) nao varia com a altitude e
composicdo gquimica e ¢é ionizada por uma radiacgao
monocromdtica de origem sclar. A altura h do midximo de
ionizag¢do em fung¢do do disténcia zenital solar é dada por
(Chapman, 1931; Chilton et al., 1964b):

h(x) = hy + H 1n sec X (5.1)

Analisando registros de fase de sinais de
VLF no trajeto GBR-Tananarive em 16,0 kHz para periodos
calmos, Comarmond (1977), mostra gque a fase varia

linearmente em fun¢do do 1ln sec x na forma:

£ 8¢9 + F 1n (secx/secXy) (5.2)

onde 6¢ = ¢ -~ dy €& a diferenga entre a fase no decorrer do

dia (¢) e a fase no maximo de iluminagao do trajeto (4¢,),

ln (secx/secX ) é a medida de iluminagdo média ao longoc do
trajeto, §dq é a constante do ajuste linear e F é o
coeficiente angular da reta. Analisando os resultados
obtidos por Comarmond (1977), observou-se gue o coeficiente

de regressdo 1linear da variagao de fase em fung¢do de

1n (secX/secX) €& melhor para a parte pdés-iluminagdo maxima
do trajeto do gue para antes do maximo de iluminagéo.
Notou-se também gue o coeficiente angular das retas de

melhor ajuste dos desvios de fase em funcado de

ln (secX/secX,) sofre variagdes durante o ano.
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Neste trabalho faz-se o© mesmo estudo de
Comarmond para os registros de fase nos trajetos Argentina-
Ferraz e Argentina-Atibaia na frequéncia de 13,6 kHz no
periodo de margo de 1986 a fevereiro de 1987.

Os desvios de fase sdo calculados a partir
da leitura dos valores de fase a cada 15 minutos. Na
selegdo dos dias foram excluidos aqueles em que ocorreram
explosdes solares, tempestades magnéticas, ruido ou falha
de equipamento. Os dados coletados permitiram, através da

utilizagdo de um programa computacional, calcular o valor

de 1n (secX/secXp) ao longo da trajetdria.

Para o trajeto Argentina-Ferraz foram
selecionados trinta e seis dias com fase estavel, para os
quais foram calculados o coeficiente de correlagdoc da

regressdo linear da variagdo de fase em fungdo de

ln (secX/secXy)-. Em todos os casos cbservou-se um
coeficiente superior a 0,97. Trinta e um dias mostraram um
coeficiente de correlagdaoc para o periodo péds-iluminagio
maxima superior ao de pré-iluminacdo maxima. Os meses de
abril a setembro apresentam melhor coeficiente de
correlagido do que aqueles obtidos de outubro a fevereiro.

Uma amostra das regressdes obtidas dos valores de em

fungdo de 1n (secX/secXm e a curva que melhor se ajusta
aos dados podem ser observadas através da Figura 5.3 gque
mostra as  regressdes para o periodo pds-iluminagdo maxima
nos dias 21/4/86, 21/05/86, 08/06/86 e 14/07/86.

Para o trajeto Argentina-Atibaia foram
selecionados trinta e dois dias no mesmo periodo, com
estabilidade de fase. Destes, vinte e guatro dias apresen-
taram o coeficiente de correlagao para o periodo pdés-
iluminag¢do maxima superior ao de pré-ilumina¢dao maxima. O
coeficiente de correlagdo para a maior parte dos dias foi

superior a 0,98.
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A Figura 5.4 referente ao trajeto Argentina-

Atibaja mostra as regressde lineares do desvio de fase (§¢)

em funcdo de ln (SecC¥/S€CX ) € a curva gue melhor se ajusta
aos dados para os dias 01/05/86, 14/06/86, 25/07/86 e
23/08/86.

Segundo  Comarmond (1977) € necessario
introduzir um tempo de relaxa¢do ionosférico para um melhor
ajuste da reta de regressdo linear para o periodo de pré-
iluminacdo maxima e para os maiores valores do periodo de
pY9s—~iluminacdo mdxima.

Entretanto, neste trabalho, os altos valores
encontrados para os coeficientes de correlagaoda regressio
linear, seja para o trajeto de propagagao sub-Antartico
(Argentina-Ferraz) como para o trajeto em médias latitudes
(Argentina-Atibaia) mostram que ndo se faz necessario a
introdugioc desse parametro.
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5.2.1 - VARTACAOC _SAZONAL DO COEFICIENTE ANGUILIAR F DA

EQUACAO 5.2 PARA O PERTODO POS~ILUMINACAO MAXTIMA

A partir dos trinta e um dias para trajeto
Argentina Ferraz e vinte e quatro para o trajeto Argentina-
Atibaia obtidos no item anterior, calculou-se as médias
mensais dos coeficientes angulares das retas de melhor
ajuste obtidas, que sdc mostradas na Figura 5.5(a) e (b),
respectivamente.

Pode-se observar algumas caracteristicas
marcantes nas variagdes apresentadas pelos dois trajetos. ©

decréscimo gradual dos valores dos coeficientes F dos

jul
meses de inverno para os meses de verdo em ambos os
trajetos, evidenciam uma relag¢do com o tempo de durag¢ao do
dia. Apesar da variacdo relativa desses coeficientes nao
diferir entre os dois trajetos, a trajetdria Argentina-
Atibaia apresenta valores na sua maioria superiores aos
obtidos para a trajetdria Argentina-Ferraz. Enquanto os
valores para o trajeto Argentina-Ferraz mostram uma certa
linearidade no seu decréscimo, a trajetdria Argentina-

Atibaia é bastante irregqular ao longo do ano.

Na Figura 5.6 esta ilustrada a variacao
anual do coeficiente angular da retas regressao linear
encontrado por Comarmond (1977} para o trajeto GBR-
Tananarive. Observam-se nitidas variagoes semi-anuais, com
minimos em abril e outubro, o que ndo é observado nos dados
aqui apresentados. Deve-se salientar qgque adquele €& um
trajeto transequatorial, e portanto sofre efeitos da
sazonalidade dos dois hemisférios, enquanto que os trajetos

aqui analisados estdo todos localizados no hemisfério sul.
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Fig. 5.6 - Variagdo anual das médias mensais do coeficiente
angular das retas de regressac linear para o
trajeto GBR.-Tananarive.

FONTE: Commarmond (1977), p. 77.

Uma avaliacdo dos possiveis mecanismos due
atuam na variagdo anual do coeficiente angular da reta de
regressdao pode ser obtida a partir da equacdo de balango de
ionizagao (Comarmond, 1977). No equilibrio fotoquimico, com
a taxa de producdo de 1ions igual & taxa de perdas, a

equag¢dao do balango de ionizagdo fica:

q=1=L
Nas altitudes da regiao D a taxa de producdo de elétrons
g(h,t) deve-se a radiacao solar gg[h,x(t)] e a radiacgéo

césmica galatica g, (h), o que resulta:

q(h,t) = gg[h,x(t)] + as(h) (5-3)
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A radiagdo cdésmica pode ser considerada como
constante durante o dia. Assim as variagdes observadas
estariam relacionadas a taxa de produgdo de ions pela
radiagdo solar, que depende da densidade dos constituintes
minoritéarios, principalmente NO e 0, principais
responsaveis pela produgdo de elétrons na regiao D. No
entanto, nao ha dados disponiveis da concentracgdo destes
gases minoritdrios para a regido dos trajetos de propagacgao
estudados. Deve-se também considerar a influéncia da
atmosfera neutra, uma vez que o coeficiente de recombinacgio
efetivo estd relacionado com a quimica dos ions positivos,
que por sua vezZ depende de pardmetros meteoroldgicos
(Danilov e Simonov, 1982).

5.2.2 - VARTACAO SAZONAL DO COEFICIENTE ANGUILAR F DA
EQUACAD 5.2 PARA ©Q PERIODC DE PRE-TLUMINACAOQ
MAXTIMA (F

am)

Para o periodo de pré-iluminagdo maxima é
calculado o coeficiente de correlag¢do e coeficiente angular

da reta de melhor ajuste dos desvios de fase em relacdo ao

maximo de iluminagdo em fungdo de 1ln (secX/secXp), para oOs
mesmos dias considerados no estude do pericdo pés-

iluminacdo maxima nas duas trajetdrias.

Na Figura 5.7 apresenta-se os desvios de

fase em funcdo do 1ln (secX/secXp) para o periodo de pré-
iluminagdo maxima,._ para os trajetos: (a) Argentina-Ferraz e
(b) Argentina-Atibaia, respectivamente. A reta e a que
melhor ajusta os dados. Os coeficientes de correlagdo 1li-

near apresentam grandes variacgdes (entre r=0,77 a r=0,99).
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A Figura 5.8{a) e {b) ilustra as médias
mensals dos coeficientes angulares das retas de melhor
ajuste para o periodo de pré-iluminagdao maxima obtidas
para os trajetos Argentina-Ferraz e Argentina-Atibaia,
respectivamente. considerou-se apenas dias com coeficientes
de correlacgao superior a 0,90.

Apesar de mostrarem erro padrdo maior nas
médias mensais no periodo de inverno, estas seguem a
tendéncia observada nos valores para pds-iluminagio maxima.
Nota-se ainda que as médias tém desvios menores no verao e
seguem o mesmo comportamento observado no periodo de pods-
iluminagdo maxima. Os baixos valores de coeficintes obtidos
principalmente para os meses de inverno, evidenciam due
outros parametros podem estar agindo na ionosfera tais
como: efeito de camada €, precipitacdo de particulas,
influéncia da atmosfera neutra.
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para o periodo de pre-iluminagdo maxima.,
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5.3 -.ESTUDO DA VARIAGAO DA ALTURA DE REFLEXAQ DOS SINAIS
DE VLF ATRAVES DA VARIACAO DIURNA DE FASE

No estudo da variacaoc da altura de reflexdo
dos sinais de VLF utilizou-se dados de fase dos trajetos
Argentina-Ferraz e Argentina-Atibaia na frequéncia de 13,6
kHz durante o periodo de marg¢o de 1986 a fevereiro de 1987.

5.3.1 - COMPORTAMENTO ANUAT, DA VARTIACAQ DIUIRNA DE FASE

Para o cdalculo da variagdo diurna de fase
foram selecionados dias em gque ndc ocorreram explosdes
solares e com indice magnético ZKP £ 14 (Solar Geophysical
Data, 1986, 1987) de maneira a eliminar fendémenos gque
pederiam, em principio, perturbar o comportamento diurno da
fase. Dos quinhentos e cinco dias inicialmente coletados,

apés a sele¢do restaram duzentos e cinguenta e dois.

A partir dos duzentos e cinquenta e dois
dias resultantes da selegdo, €& calculada a diferenga
relativa de fase entre o periodo diurno mais estdvel, que
ocorre por volta das 16:00 TU, e o periocdo em gue a
trajetdria estd totalmente obscurecida (04:00 TU), para os
dois trajetos.

As médias mensais da variagdao diurna de fase
normalizadas pela distédncia entre o transmissor e o
receptor e a variacgdo do co-senc da distancia zenital solar
média (cosX) obtidos para os trajetos (a) Argentina-Ferraz
e (b} Argentina-Atibaia sao apresentados na Figura 5.9. Da
comparagdo entre os valores do cosX nos dois trajetos,
nota-se gque na trajetdéria Argentina-Ferraz a variagdo anual
é mais pronunciada, porém no verdo €& inferior a do trajeto
Argentina-Atibaia.
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As médias mensais da variacdo de fase para o
trajeto Argentina-Ferraz mostram uma grande variacdo
sazonal, com minimo em Jjunho (9.5:0,5us), periodo de
inverno, com o cos também atingindo seu ponto de minimo
{({0,23). Nota-se um sensivel aumento na variagdao de fase
durante o periodo de verdo (12,5%1,0 us em Janeiro).
Contudo, as meédlas mensais ndo seguem o perfil do cos
durante todos os meses, o0 que indica que ndo somente a
distancia zenital solar controcla a variagao noite-dia
neste trajeto. Radicella (1990) tem pesquisado a possivel
influéncia da variagdo sazonal do ozdénio na densidade
eletrédnica em altas latitudes e, portante, na propagacao
dos sinais de VLF, como observado nos meses de setembro,
outubro e novembro.

0 trajeto Argentina-Atibaia apresenta
diferentes caracteristicas, com a ocorréncia de dois
minimos de variac¢do diurna de fase bem pronunciados: um no
més de junho (6,5+1,0 us) e outro em novembro (7,5:1,0 us).
Devido a selegdo feita anteriormente e ao indice R (nimero
de Zurich) relativamente baixo para o més de novembro
f15,5), observa-se dque esta trajetdria estd sujeita a

outros efeitos além da distancia zenital solar.

5.3.2 - SELECAOC DA ALTURA DE REFERENCIA (hg)

Nos calculos das variagdoes da altura de
reflexdo dia/noite e da altura de reflexao noturna que se
sequem, faz-se necessdario obter a altura de referéncia
diurna (hy), ou seja, a altura onde ococrre a reflexdoc das
ondas de VLF durante o dia.

Para obtengdo da altura de referéncia toma-
se a média das variagdes diurna de fase normalizada pela
distédncia ( 2r¢ /d), obtidos no veraoc e no 1inverno, nas
frequéncias de 10,2 kHz e 13,6 XkHz, para as duas
trajetdérias. As médias obtidas para a trajetdéria Argentina-
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Ferraz na frequéncia 13,6 kHz sac 12,8+*0,5 us/Mm (10 dias)
e 9,6+0,5 pus/Mm (18 dias) e na trajetdria Argentina-Atibaia
8,8%¥0,5 us/Mm (5 dias) e 6,610,5 us/Mm (8 dias). Na
frequéncia de 10,2 kHz os valores para a trajetdria
Argentina-Ferraz sdo 8,7+0,5 uys/Mm (5 dias) e 6,4+0,5 us/Mn
(8 dias), para verdao e 1inverno, respectivamente. Na
trajetoria Argentina-Atibaia, nesta frequéncia, tem-se
apenas medidas durante o verdo com 11,4:0,5 us/Mm (11
dias).

A Figura 5.10 1ilustra as meédias das
variagbes diurna de fase normalizadas pelas distdncias em
fungdo da frequéncia. Juntamente sdoc mostradas as curvas
(b, ¢ e d) da variagdo diurna de fase normalizada pela
distancia obtidas por Piazza et al. (1987) baseadas no
modelo tedrico de Wait e Spies (1964). As curvas foram
ajustadas a partir de 90 combinagdes entre o gradiente de
condutividade (R) e alturas de reflexdo (hgy), para dados
dos sinais do transmissor Omega Argentina nas frequéncias
de 10,2 kHz e 13,6 KHz, nos mesmos periodos e trajetodrias
analizadas neste trabalho. No entanto, para o ajuste, os
autores naoc consideraram a atividade magnética, como ocorre
agora. Mostra-~se também a curva (a) experimental obtida por
Reder (1981), para propagagao de sinais de VLF a longas

distéincias.

Da observagao da figura nota-se dgue os
valores obtidos para o trajeto Argentina-Ferraz mostram-se
superiores a previsdo experimental de Reder (1981) na

frequéncia de 13,6 kHz e inferiores em 10,2 kHz.

No trajeto Argentina-Atibaia, apesar das
médias de verdo estarem acima da previsac de Reder (1981),
estas sdo ajustadas pelo modelo tedrico de Wait e Spies,
1964 (curva b). No inverno, na frequéncia de 13,6 kHz a

média é inferior a previsao experimental.
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Observa-se na trajetéria Argentina-Ferraz um
comportamento oposto nas frequéncias de 10,2 kHz e 13,6 kHz
ac previsto, tanto pelo modelo tedrico de Wait e Spies,
como pela previsido experimental de Reder. E importante
frisar, que o modelo tedérico de Walt e Spies (1964) é um
modelo "classico"™ no estudo de propagagao de sinais de VLF.
Kaufmann et al. (1985) analisaram dados referentes a
expedigcdo de verdao de 1984 em Ferraz, obtendo o mesmo
comportamento, e levantaram como possivelis, as seguintes
causas: a reflexdo parcial dos sinais de VLF em cadeias de
montanhas (cadeia andina) podem alterar os parametros de
propagagido (Thomson, 1985); a propagagdo através de uma
superficie de gelo, como ocorre principalmente nos meses de
inverno na regido Antartica, contribui para atenuar
sensivelmente o sinal, uma vez que a condutividade do gelo
estd em torno de 2x10~° mho/m; a descontinuidade &gua do
mar/gelo, dependendo da espessura deste Ultimo e da altura
de reflexdo, pode levar a ocorréncia de conversdo modal; a
interferéncia entre os dois modos de propagacdao durante a
noite, pois o segundo modo € bastante significativo para a
distancia de 2,2 Mm do trajeto Argentina-Ferraz, como pode
ser observado na Fiqura 5.11, gue ilustra a atenuacgdac do
campo elétrico da onda, normalizado a 1 no transmissor, em
fungcdo da distdncia para a frequéncia de 13,6 kHz, nos
periodos noturno (a) e diurno (b) obtidos por Cardoso
(1979).

A partir das curvas de melhor ajuste e das
médias das variagdes diurna de fase selecionou-se as
alturas de referéncia diurna de 65 km (curva d) e 67 km
(curva c), para os ©periodos de verdo e inverno,
respectivamente, no trajeto Argentina-Ferraz. Para a
trajetdéria Argentina-Atibaia a altura escolhida é de 65 km
(curva b) para todo o periodo analisado, uma vez gue nao se
obteve o ajuste dos parametros de propagagao para o

inverno, como mencionado anteriormente.
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Fig. 5.11 - Curvas de atenuagao com a distancia para o
primeiro (1) e segundo (2) modos de propagacgao,
obtidos para a frequéncia de 13,6 kHz nos
periodos noturno, com h, = 90 km (a) e diurno,
com hy = 70 km (b).

FONTE: Cardoso (1979), p. 1l2.

5.3.3 - CALCULO DA VARTACAQ DE ALTURA DE REFLEXAO

No estudo da variagdo da altura de reflexao
{Ah) sao utilizadas como alturas de referéncias diurnas
(hy), no trajeto Argentina-Ferraz, as alturas de 65 Km e 67
km no verdo e no inverno, respectivamente. Para o trajeto
Argentina-Atibaia adotou-se 65 km como altura de referéncia
tanto no inverno como no verdao. A partir destas, sao
efetuados os cdlculos da variagao de altura de reflexdo

através da equagao 3.9:

L1 L A2 Ah
d x| 2Ry 1gn2

com as alturas de referéncia h, selecionadas anteriormente.
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A Figura 5.12{(a) 1ilustra a variacac da
altura de reflexdo calculada através das médias mensais
obtidas para o trajeto Argentina-Ferraz. Aqui ocorre o
aparecimento de dois minimos, sendo gue o do més de outubro

estd relacionado a altura de referéncia diurna selecionada.

A Figura 5.12{(b) mostra a variagao da altura
de reflexdo obtida de modo similar, através das mnmédias
mensais, para o trajeto Argentina-Atibaia. O resultado é
bastante semelhante ao apresentado para a variagdao mensal
da fase, ampliando as variacgbes observadas na Figura
5.10(b). A variagao deve estar relacionada com a escolha
de uma uUnica altura de referéncia para os 12 meses
avaliados, o gue necessariamente nao deveria reproduzir a
variagio efetiva.

Comparando os dois resultados observa-se que
enquanto a trajetdria Argentina-Ferraz tem sua maior
variagdo nos meses de verdo, para a trajetoria Argentina-
Atibajia, esta ocorre nos meses de inverno. Esta diferencga
no comportamento da duas trajetdrias entre inverno e verao
parece indicar que ndo é somente a distdncia zenital solar

o responsavel pelo controle da ionosfera nas duas regides.
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Argentina-Ferraz com h, = 65 km no inverno
e hy = 67 km no verao e (b) Argentina-Atibaia

com h, = 65 km durante todo o periodo.



-71-

5.3.4 - VARIACAQO DA ALTURA DE REFLEXAQO CATCULADA ATRAVES DO
MODELQ SEMI-EMPIRICO IRI-86

A partir da distribuigcao da concentragéo
eletrénica com a altura obtida pelo modelo semi-empirico
IRI-86 (International Reference Ionosphere, Bilitza, 1986),
calculou-se a altura de reflexdao para as ondas de VLF e

comparou-se com as alturas anteriormente obtidas.

0 IRI-86 compreende um conjunto de modelos
que permite calcular a concentragdc eletrdnica, temperatura
e composigdo idénica de toda a 1ionosfera, tendo como
varidveis a localizagdao geografica, més, hora e o nuimero
médio anual de manchas, dado pelo indice R (indice de
Zurich). Nao é objetivo deste trabalho uma avaliagéao
detalhada do modelo IRI.

De acordo com o modelo de Wait e Spies
(1964) a altura de reflexao para as frequéncias de VLF
ocorre onde o pardmetro de condutividade assume o valor
2,5x102 s~1, Este pardmetro estd relacionado com a
concentragido eletrdnica e a frequéncia de colisdes através
da Equacdo 3.4. A frequéncia angular de plasma pode ser
obtida a partir da concentragdo eletrdnica através da
formula (Wait e Spies, 1964):

wo2(hg) = 3,18 x 102 N (h) (5.4)

onde N, é a concentragao eletrénica (cm™3) a uma dada
altura {(km).

Fazendo-se as substituig¢des convenientes na
Equacgao 3.4, tem-se:

wy(h) = 1,7511x1072 N_(h)} exp(0,15xh) (5.5)
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A distribuicao da concentragao eletrdénica
foi entdo obtida 4s 16:00 TU para um dia de cada més, sendo
este o horario de maior ionizac¢do nos dois trajetos. Devido
a grande variagao més a més do numerc de manchas, optou-se
por inserir o indice R médio mensal a fim de se obter o
melhor ajuste do modelo as condigdes observadas. Os
pardmetros de saida sdo ajustados de forma a fornecer a
concentragdo eletrdnica entre 70 e 74 km de altitude com
passos de 0,2 km.

A partir das tabelas resultantes da variacgéio
da altura e densidade eletrdnica, calculou-se através da
Equagdo 5.5 o parametro de condutividade para as varias
alturas até este se igualar a 2,5x10° s~l. Este cdlculoc foi
realizado para todos os meses nos dois trajetos.

A variacdo anual da altura de reflexdo
calculada para os trajetos Argentina-Ferraz e Argentina-~
Atibaia estdo ilustradas nas Figuras 5.13(a) e (b),
respectivamente. As variag¢des da altura resultante sao
muito semelhantes para o trajeto Argentina-Ferraz,
mantendo-se os dois minimos obtidos através do modelo
tedrico de Wait e Spies (1964), com excecdo do més de
margo. No trajeto Argentina-Atibaia nota-se uma diferenga
entre os dois modelos para o més de fevereiro, o qual pode
estar relacionado com o valor do R adotado. Em ambas as

figuras a variagao de altura calculada pelo modelo IRI &

superior agquela obtida pelo modelo de Wait e Spies (1964).
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5.3.5 ~ COMPARACAO DAS ALTURAS DE REFLEXAQ NOTURNA

A partir das variagoes anuais da altura de
reflexdo calculada para os dois trajetos nos modelos IRI e
o de Wait e Spies (1964) obteve-se o comportamento da

variagdo da altura de reflexdo noturna.

A Figqura 5.14(a) mostra os resultados para o
trajeto Argentina-~Ferraz. Observa-se que os dois modelos
apresentam a mesma variacdo durante o ano, apesar dos
resultados obtidos pelo medelo IRI estarem a uma altura
maior do que a de Wait e Spies (1964). Nas duas figuras
observa-se um maior abaixamentoc na altura de reflexdo para
0 més de outubro, inicialmente ndo verificado.

A Figura 5.14(b) mostra a variacao da altura
de reflexdo noturna para o trajeto Argentina-Atibaia. Nota-~
se que o comportamento resultante dos dois modelos séao
bastante semelhantes.

Dos resultados observados anteriormente
pode-se concluir que os modelos semi-empirico IRI-86 e o
tedrico de Wait e Spies (1964) apresentam respostas
semelhantes, principalmente para o trajeto Argentina-
Ferraz. Para o trajeto Argentina-Atibaia as diferengas
surgem em periodos de alta atividade solar. No entanto, as
alturas de reflexdo noturna obtidas pelo IRI sdo superiores

aquelas utilizadas para a propagagac de sinais de VLF.

Utilizando outra técnica em VLF (ionosonda
obliqua) diferente daquela aplicada neste trabalho, Macedo
Moura (1990) obteve resultado semelhante, quando da
aplicacdo do modelo IRI no calculec das alturas de reflexao

noturna.
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5.4 -~ RESPOSTA DA BAIXA TONOSFERA AS EXPIOSOES SOIARES

Neste item faz-se uma andlise da resposta da
baixa ionosfera sub-Antartica as explosdes solares
utilizando os registros da estagdo Omega Argentina nas
frequéncias de 10,2 kHz e 13,6 kHz realizados na Estacao
Comandante Ferraz. Todavia, ho periodo analisado, apenas os
eventos descritos na Tabela 5.1 ocorreram simultaneamente
nas duas frequéncias. Para uma comparagdc com os dados de
Atibaia a Tabela 5.1 mostra também eventos ocorridos
simultédneamente nas duas frequéncias no trajeto Argentina-
Atibaia em julho de 1985.

Tabela 5.1
EFEITOS DE EXPLOSHES SOLARES NA BAIXA IONOSFERA (SIDs)
REGISTRADOS SIMULTANEAMENTE NAS FREQUENCIAS 10,2 kHz e

13,6 kHz
13,6 KkHz 10,2 Khz
Dia Inicio Maximo Ao Inicio Mdximo Ad
(TU) (TU) (us) (TU) (TU) (us)

FERRAZ - 1986

02/03 20540 20:55 1,0 20:45 21:00 1,5
03/03 12:52 13:01 3,5 12:53 13:06 4,0
¢3/03 14:09 14:23 2,5 14:10 14:25 2,5
24/04 12:20 12:30 1,0 12:20 12:30 1,5
24/04 14:17 14:28 1,0 14:03 14:24 3,5
26/04 16:37 16:45 2,5 16,37 16:48 4,0
ATIBATIA - 1985
02/07 17:03 17:22 0,5 17:01 17:20 1,0
08/07 16:05 16:15 2,5 16:04 16:15 3,5
09/07 16:52 17:00 5,0 l16:52 17:00 5,5
11/07 13:45 13:57 2,5 13:456 13:55 3,5
13/07 13:22 13:27 0,5 13:22 13:27 1,0
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Durante a ocorréncia de explosdes solares,
um aumento no fluxo de raios-X com comprimentos de onda
menores que 10 ﬁ, que penetram até a regido D, produzem um
aumento de ionizagdo. Este acréscimo de ionizacao produz
varios fendmenos denominados genericamente distirbios
ionosféricos rdpidos - SID { Sudden Ionospheric
Disturbances). Nestas sdo observados poucas variag¢des no
fluxo da radiagdo ultravioleta (Ratcliffe, 1972).

No inicio do SID, a concentragao eletrdnica
da regido D sofre um rapido aumento, retornando lentamente
ao seu valor normal apdés meia hora ou mais. Este aumentoc na
concentragdo diminui a altura de referéncia e o gradiente
de condutividade (Kaufmann e Mendes, 1968). Esta diminuigéao
da altura de reflexdo para sinais de VLF leva a um aumento
da velocidade de fase e portanto a um avango da fase, que
recebe a denominag¢dao de anomalia siubita de fase - SPA
(Sudden Phase Anomaly).

As variagOes de fase durante um SPA séao
proporcionais a disténcia entre o transmissor e o receptor,
a4 iluminacao do trajeto (cosx) e a frequiéncia (Ratcliffe,
1972; Comarmond, 1977).

A Figura 5.15 ilustra a variagao de fase
relativa para dois SPAs registrados em 3 de margo de 1986
nas frequéncias de 10,2 kHz e 13,6 kHz no trajeto
Argentina- Ferraz. Os dados para a frequéncia 10,2 kHz
mostram um avango de fase maior que o© observado na
frequéncia 13,6 kHz, confirmando as previsoes de Reder
(1981). No segundo evento as duas frequéncias apresentam a
mesma variagdo, o que pode indicar uma saturagio de
ionizagdo na altura de reflexido dos sinais em 10,2 kHz ou

um menor fluxo de raios-X chegando até esta altura.
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Fig. 5.15 - Variacdo relativa de fase para anomalia subita
de fase - SPA ("Sudden FPhase Anomaly)

registrada na Estagdo Antdrtica Comandante
Ferraz nas freguéncias 10,2 kHz e 13,6 kHz em

03/03/86 no transmissor Omega Argentina.

Na Tabela 5.1 observa-se que o comportamento

para o trajeto Argentina-Atibaia confirma as previsdes

discutidas para o comportamento da fase durante eventos

SID.



CAPITUIO 6

CONCLUSOES

O estudo de algumas caracteristicas de
propagagdo de ondas de VLF em latitudes médias e sub-
Antarticas, considerando-se apenas dias com baixa atividade
magnética ():Kp < 14) e senm ocorréncia de explosdes solares,
mostra comportamentos diferentes para um mesmo transmissor,

como se descreve a sequir:

- 0 estudo do comportamente diurnc de fase para os
trajetos Argentina~Ferraz e Argentina-Atibaia,
durante os periodos de inverno e verdao, mostra
diferengas entre as duas trajetérias num mesmo
periode. O trajeto Argentina-Atibaia mostra-se mais
perturbado no periocdo noturno do gque o trajeto
Argentina-Ferraz, principalmente no inverno. Este
comportamento pode estar relacionado com a SAGA, uma
vez que o trajeto Argentina-Atibaia estd todo dentro

da Anomalia.

- Durante o pericdo diurno o trajeto Argentina-Ferraz
mostra um comportamento bastante regular, sem
ocorréncia de conversiao modal e de efeito de camada
C. JA4 o trajeto Argentina-Atibaia mostra a
ocorréncia de efeito de camada ¢, tanto no inverno
como no verdo. O mesmo trajeto mostra ainda uma taxa
de variagdc de fase malor que a observada na
trajetdria Argentina-Ferraz, o gue evidencia uma
sensibilidade maior da baixa ionosfera em latitudes
médias, durante o dia, em relagdo a distdncia

zenital solar.

- As diferencgas tornam-se mais visiveis no periodo de
verdo (Figura 5.2), onde a trajetdéria Argentina-

Ferraz mostra um nitido aumento no tempo de

=79-
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iluminagdo, com a consequente diminuigdo do periodo
noturno. Observa-se que a baixa ionosfera na regiao
sub-Antartica atinge o equilibrio fotoquimico mais
rapidamente que a regido sob a Anomalia durante o
dia.

No estudo da variacdo de fase com a iluminag¢do do
trajeto para as trajetdérias de propagacdo Argentina-
Ferraz e Argentina-Atibaia, obteve-se alto coefi-
ciente de correlagdo linear entre a variagdo de fase
relativa ao madximo de iluminag¢dao da trajetdria para

o periodo pés-iluminacao maxima em fungdo de

In(SecX / sec X ). Este resultado mostra que nao se
faz necessdrio a introdugaoc de um tempo de relaxacgao
ionosférico no periocdo pés-iluminagdo maxima, nas

regides compreendidas pelos trajetos aqui estudados.

As variacboes das médias mensais do coeficiente
angular da reta de melhor ajuste, para o periodo de
poés-iluminagaoc maxima (Figura 5.5), mostram um
decréscimo do periodo de invernc para o verdo nos
dois trajetos estudados, evidenciando uma relagéao
com o tempo de duracdo do dia. Observa-se gque apesar
da variacdo relativa destes coeficientes ser
praticamente a mesma nos dois trajetos de
propagagao, os coeficientes angulares obtidos para a
trajetéria Argentina-Atibaia s&o em sua maioria
superiores .aos cobtidos para a trajetdéria Argentina-
Ferraz. Para o periodo de pré-ilumina¢cao mdxima, os
coeficientes foram em sua maioria inferiores, mas
apresentam a mesma tendéncia observada

anteriormente.

0 levantamento da wvariagdo mensal diurna de fase
(Figura 5.9) mostra nitidas diferengas entre os dois
trajetos de propagagdc, com respostas diferentes em

cada caso em relagdao a distédncia zenital solar. No
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trajeto Argentina-Ferraz observa-se grande variagao
entre inverno e verao, com um minimo no més de junho
e um sensivel aumento da variacao diurna de fase
para os meses de verdo. Para o trajeto Argentina-
Atibaia nota-se a ocorréncia de dois minimos, um em
junho e outro menos pronunciade em novembro. Este
trajeto mostra variagdes relativas menores entre
inverno e verao dque aquele observado para o trajeto
Argentina-Ferraz decorrentes da menor variagdo da

distédncia zenital solar durante o ano.

Nao se obteve ajustes adequados dos parametros do
modelo tedrico de Wait e Spies (1964) para as
variagdes diurnas de fase normalizadas pela
distancia nas frequéncias 10,2 kHz e 13,6kHz no
trajeto de propagacdo Argentina-Ferraz, tanto para o
verdo como para © inverno (Figura 5.10). A previsao
experimental de Reder (1981) para as frequénias VLF
também ndo se ajusta aos dados obtidos na Estacao
Antartica Ferraz. A principal caracteristica
observada ¢€é a inversao dos valores entre a
frequéncia 10,2 kHz e 13,6 kHz em relagdo aos
esperados pelo modelo tedrico de Walt e Spies (1964)
e pela previsdo de Reder (1981). A trajetdria
Argentina-Atibaia mostra uma variagdo que
possibilita um ajuste dos parémetros no modelo de
Wait e Spies (1964) no periodo de verdao, o0 que nhao
ocorre no periodo de inverno. Outros paréametros,
como a interferéncia do segundo modo de propagagdo a
noite, propagagdo através do gelo, quimica do ozdnio
na regido D, devem ser pesquisados para uma
compreensao melhor da baixa 1ionosfera nas regides

estudadas.

As variagdes da altura de reflexao (Figura 5.12),
calculadas a partir do modelo de Wait e Spies (1964)

para os dois trajetos analisados, mostram boa
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concordidncia com os valores da variagdo diurna de
fase normalizada pela distdncia. As diferencgas
observadas para o trajeto Argentina-Ferraz no més de

outubro deve-se a altura de referéncia adotada.

- O cdlculo da variagao da altura de reflexao noite-
dia para os dois trajetos através do modelo semi-
empirico IRI-86 (Figura 5.13) resultou bastante
semelhante ao obtidoc pelc modelo de Wait e Spies
(1964), sendo que as variagoes resultantes do modelo
IRI sdo superiores agquelas obtidas pelo modelc de
Wait e Spies (1964).

- Uma avaliacgdo de SPAs recebidos no trajeto
Argentina-Ferraz, nas frequéncias 10,2 kHz e 13,6
kHz em margo de 1986 e no trajeto Argentina-Atibaia
em Jjulho de 1985 (Tabela 5.1) mostra dque as
variacdes relativas de fase estio de acordo com as
previsdes de Reder (1981).

Finalizandeo, coloca-se a necessidade de um
estudo mais detalhado dos paridmetros de propagagao e da
propria ionosfera local, principalmente para a regiao sub-
Antdrtica, que apresenta os maiores desvios em relagdo aos

modelos tedricos existentes.
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