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RESUMO

Os dados ionosféricos obtidos por uma digissonda 256, nstalada
em Cachoeira Paulista, SP (22,5°S, 45°0), foram analisados e comparados com as
predi¢des feitas por um modelo ionosférico internacional de referéncia,
denominado IRI (International Reference Ionosphere). Os dados foram obtidos
entre 1990 ¢ 1993. Os parametros ionosféricos utilizados para comparagao foram:
a densidade maxima da regido F ionosférica (NmF2), a altura correspondente a
méxima densidade (hmF2) e os perfis verticais de densidade (densidade em
fungdo da altura real, para vérios hordrios). A anélise foi baseada apenas nos
cinco dias mais calmos de cada més, ou seja, apenas nos dias em que a atividade
magnética fosse baixa, isso porque o IRI é um modelo médio, o qual ndo leva em
consideragdo as variagdes devidas a perturbagdes magnéticas. O periodo
analisado abrange parte do mdximo, e o inicio da fase decrescente do 22° ciclo
solar, com o ndmero de manchas solares variando entre 140.3 (abril de 1990) ¢
21.7 (setembro de 1993). A andlise mostra que os perfis preditos pelo modelo
concordam muito bem com as observagdes em torno do meio-dia. Porém, em
torno do amanhecer ¢ do anoitecer, o modelo IRl subestima a densidade
eletrénica da base da camada F. O modelo também subestima NmI“2 na maioria
dos horarios noturnos, para os meses do equindcio € verdo, durante alta atividade
solar ¢ superestima em qualquer hordrio, durante baixa atividade solar. As
comparagdes aqui feitas mostram que o efeito da anomalia de Appleton ndo esta
devidamente considerado no modelo, o qual necessita corre¢es para representar
melhor a ionosfera de latitudes baixas, sobre a regido brasileira.
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1 -INTRODUCAO

Os estudos ionosféricos em latitudes baixas e equatoriais sdo de
grande interesse para os grupos de pesquisa que trabalham nessa drea no Brasil,
uma vez que todo o territério brasileiro estd confinado na regido de baixa
latitude, quando se leva em consideragdo a latitude magnética. As ionossondas
sdo os equipamentos mais apropriados para tais estudos, pois podem funcionar
ininterruptamente durante longos periodos, produzindo longas séries temporais de
dados continuos. Em geral, as ionossondas funcionam de forma a produzir um
ionograma a cada 15 minutos (intervalos de tempo menores sio geralmente
utilizados durante campanhas).

Os dados produzidos pelas ionossondas podem ser convertidos em
perfis verticais de densidade eletronica (densidade em fungdo da altura - N(h)).
Podem também ser utilizados para estudar a variagdo diurna dos varios
parametros ionosféricos tais como densidade eletrénica no pico da regido F
(NmF2), altura onde a densidade ¢ mdxima (hmF2) e a variagdo destes
parametros com a atividade magnética e com a atividade solar.

Este trabalho estd sendo desenvolvido utilizando os dados obtidos
através de uma Digissonda (ionossonda digital) instalada em Cachoeira Paulista,
SP. Os perfis verticais de densidade eletrdnica e a variagdo diurna dos parimetros
das camadas F, NmF2 e hmF2, sio comparados com os resultados produzidos por
um modelo ionosférico internacional de referéncia denominado IRI (Bilitza,
1990). A finalidade de se fazer tais comparagdes € verificar a eficiéncia do
modelo em prever o comportamento da ionosfera de baixas latitudes na regido
brasileira e contribuir para o aprimoramento do mesmo, uma vez que poucos
dados do Hemisfério Sul foram utilizados no desenvolvimento do modelo.

Na préxima sessdo serdo vistos alguns conceitos bdsicos
indispensdveis ao bom entendimento deste trabalho tais como os conceitos de
ionosfera, ionossonda, ionograma, os fundamentos do modelo IRI e os conceitos
de perturbagdo magnética, critérios usados para classificar os periodos em
magneticamente calmos ou perturbados, € os indices de atividade solar. Nas



sessOes posteriores serdo apresentados dados, discutidos os resultados e feitas as
principais conclusdes deste trabalho.

2 - CONCEITOS BASICOS
2.1 - Ionosfera

A Jonosfera ¢ uma camada ionizada, altamente condutiva da
atmosfera da Terra, situada entre aproximadamente 50 - 1000 km, ¢ que tem a
propriedade de refletir ondas eletromagnéticas na faixa de rddio-frequéncia.

A produgio de ionizagdo é ocasionada pela radiagdo solar,
principalmente pela radiagio ultravioleta, que ioniza os gases atmosféricos N7,
0Oy, O.

A perda de ionizagdo se processa através da recombinagdo dos
pares fons-elétrons e, no caso mais simples, quando se tem equilibrio
fotoquimico, hd a igualdade entre os processos de producdo e perda, do que se
pode deduzir a densidade eletronica. Este € o parimetro caracteristico da
ionosfera.

De acordo com sua variagdo com a altura, e por conveni€ncia de
estudo, a ionosfera estd dividida em diversas camadas, cada uma delas com suas
propriedades caracteristicas ( figura 2.1 ).

A regido D, consiste na parte inferior da ionosfera, até cerca de 80
km. Devido 2 densidade atmosférica ser maior nesta regido do que nas outras, a
importancia de colisdes entre fons, elétrons, e particulas neutras € considerdvel.

A regido E fica entre a regido D ¢ F, aproximadamente entre 80 e
130 km de altura. Esta regifio é importante pela presenga de correntes elétricas
que nela fluem e sua interagdo com o campo magnético.

A regidio F engloba as regides superiores da ionosfera, inclusive o
pico de densidade em torno de 300 km, com a regido F1 em torno dos200kme a
regido F2 acima. A regido F1 € definida pela aparigao esporiadica de um pequeno



pico secundario na concentragdo eletrénica, ou de apenas uma inflexdo na curva
em torno de 180 km. A regidio F2 consiste de toda a regiio superior da ionosfera
¢ é nessa regido que se concentram os ions e elétrons da ionosfera.
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Fig. 2.1 - Nomenclatura e localizagio das camadas ionosféricas em funcéo da
densidade eletronica

Os limites inferior e superior ndo sdo perfeitamente definidos,
porém a concentra¢do eletrdnica se torna muito pequena, abaixo de 70 km ¢
acima de 1000 km.

2.2 - Ionossonda

Ionossonda é um dos instrumentos mais representativos para a
medida de parimetros ionosféricos. Trata-se de um sistema transmissor-receptor
que emite pulsos de energia eletromagnética e frequéncia varidvel, em sequéncia,
tipicamente de 1 a 25 MHz. O sinal emitido normalmente na vertical ¢ refletido
pela ionosfera e em fungéio do tempo decorrido entre transmissdo ¢ recepgdo do
pulso 4 frequéncia f, obtém-se as chamadas curvas de h'(f) ou ionogramas.



2.3 - Ionograma

Ionograma é um grafico fotografico gerado através de modulagdes
de intensidade de uma fonte luminosa pelo sinal recebido, que mostra a variagéo
da altura de reflexédo da onda, chamada altura virtual (h') em fungéo da frequéncia
dessa onda.

Através de ionogramas, baseado na teoria de propagacgio de ondas
na ionosfera, podem-se produzir curvas de densidade eletrénica em fungéo da
altura. A obtengdo de ionogramas €, portanto, de importincia fundamental para o
conhecimento da ionosfera, razio pela qual existem wimeras estagdes de
1onossondas pelo mundo.
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Fig. 2.2 - lonograma tipico.



A figura 2.2 apresenta um esquema de um ionograma mostrando

os principais pardmetros ionosféricos e a tabela 2.1 descreve a nomenclatura
desses parametros.

Os ionogramas eram geralmente gravados em filmes fotograficos

através de modulacdo da intensidade de um fonte luminosa pelo sinal recebido.

Atualmente, nas digissondas (ionossondas digitais), os ionogramas sao gravados

em fita magnética e exibidos em monitores de video, acoplados a micro
computadores.

TABELA 2.1- PARAMETROS CONTIDOS NO IONOGRAMA E SUAS

RESPECTIVAS NOMENCLATURAS

h'E | Altura virtnal minima em toda camada E normal.

h'Es | Altora virtual minima em toda camada Es observada.

fmin | A menor frequéncia na qual o traco do eco foi observado no ionograma.

foE | Frequéncia critica da onda ordindria correspondente a camada densa mais

.| inferior na regido E que causa descontinuidade na altura do trago E.

fxE | Frequéncia critica da onda extraordindria correspondente a camada densa
mais inferior na regiao E .

foEs | A maxima frequéncia da onda ordindria, na qual o trago continuo da camada
Es € observado

fxEs | A mdxima frequéncia da onda extraordindria, na qual o trago continuo da
camada Es & observado.

h'F | Altura virtual minima do trago ordindrio em toda regido F.

h'F2 | Altura virtual minima do trago ordindrioc da camada estivel mais alta da
regido F.

foF1 | Frequéncia critica da onda ordindria da camada F1, pouco encontrada nas
regides de baixa latitude.

fxF1 | Frequéncia critica da onda extraordindria da camada F1.

foF2 | Frequéncia critica da onda ordindria da camada F2, a camada mais alta na
regido F.

fxF2 | Frequéncia critica da onda extraordindria da camada F2.




2.4 - Atividade Solar e Atividade Magnética

Por ser formada primetramente pela ionizagio devido a radiagdo
solar, a ionosfera sente os efeitos das variagbes que ocorrem no sol.

A radiagdo emitida pelo sol apresenta uma variagdo periddica,
com um periodo médio de 11 anos. Uma das grandezas utilizadas para medir a
atividade solar é o numero de manchas solares (Sunspot Number), geralmente
representado pela lera R. O numero de manchas solares ¢ diretamente
proporcional ao nimero de areas escuras (manchas) identificadas no sol através
de um telescopio, sem o uso de filtros. O niimero de manchas solares ¢ publicado
mensalmente em periddicos especializados em dados geofisicos e solares, tais
como o "Solar Geophysical Data" publicado "US Department of Commerce /
NOAA" em Boulder, CO, Estados Unidos.

Médias mensais dos Nimmeros de Mamchas $elares { Jan 1949 - Hov 1992)
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Fig. 2.3 - Ciclos referentes as médias mensais das manchas solares de janeiro
de 1949 a novembro de 1992.
Fonte: Solar Geophysical Data - Parte I (dez / 1992), 24.



TABELA 2.2 - MEDIAS MENSAIS DO NUMERO DE MANCHAS SOLARES
DE JANEIRO A DEZEMBRO DE 1993.

NUMERD DE MANCHAS SOLARES
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Superpostas as variagdes periodicas da atividade solar, existem
outros tipo de variagdes menos previsiveis, que causam perturbagdes no campo
magnético da Terra e na ionosfera. Estas perturbagdes sdo medidas por varios
indices magnéticos ou indice de atividade magnética. Entre estes indices, o Kp é
um dos mais utilizados. Ele ¢ baseado em medidas do campo magnético terrestre,
distribuidas em periodos de 3 horas (00-03 UT, 03-06 UT, etc), realizadas por
varios observatorios magnéticos. Apés um processo de ponderagdo e média, o
valor de Kp para cada 3 horas do dia é expresso em uma escala de 0 (para "muito
calmo") a 9 (para "muito perturbado"). A escala é quase logaritmica e os valores
inteiros sdo subdivididos em tergos utilizando os simbolos + ¢ - : 0, 0+, 1-, Io,
I+,... 8+, 9-,90. A tabela 2.3 mostra um exemplo dos valores de Kp durante 1
més.



TABELA 2.3 - VALORES DE KP NO MES DE ABRIL DE 1990.

ASSOCIACAO DE GEOMAGNETISMO E AFRONOMIA
{ Servigo Internacional de Indices Geomagnéticos)

Dias Intetnacionalmente calmos e perturbados:

Dias Calmos 11— 5: 1 8 6A 7A 193
Diag Calmos 6=10: 5A 44 16A 2A 214

Dias mais Perturbados 1=5: 10 12 11 14 17

NDICES PLANETARIOS GEOMAGNETICOS
3horas:  Kp; Diario: Ap e Cp

Abril 1990
12 3 4 56 78 Soma Ap Ccp
1 2+1+2-0+ 1+1+2+20 13~ 6 0.3
2 1+2+2+3— 3+303=-20 20~ 11 0.6
3 203-304- 44343 +3= 250 17 0.9
4 3=3=Z+2¥ 3=-20307= 18+ 10 0.6
5 201+3-3a 303-251~ 17+ 10 0.5
3 1+1+203- 2+201+20 150 7 0.4
7 202+2+%20 1+30c2~20 17- 8 0.4
8 3=-2-0+1+ 242w2=2- 13+ 6 c.3
9 2=3=5-5+ 6-5+403~ 320 34 1.4
10 405+708- 8a7+7+60 53- 124 1.9
T F=7=-5+5+ S=546=3= 42+ 64 1.7
12 G+B—-T7+6+ 7-5+7=5+ 50- 99 1.9
13 4+5-5+40 404+5+4+ 36+ 38 1.4
14 4od+€o050 S5a5+4+5~- 39— 45 1.5
15 50504-3+ 40302+2~ 280 24 1.2
16 3-203-30 241 42+3= 190 10 0.6
17 4-2+5-60 5+4+405+ 36~ 40 1.5
18 505+303~ 3+2+3-4- 280 24 1.2
19 3=-1+1+9+ 2=-2+3¢30 17— 9 0.5
20 34242420 3=3+504- 25— 18 1.0
21 S—4+3~-2~ 1+101~1+ 18— 13 0.8
22 2-303020 30303-5- 230 16 0.9
23 406~504-  406-3+3+ 35- 37 1.4
24 2-3+6050 403444~ 31- 30 1.3
25 4—40404~ 3+302+30 270 19 1.0
26 4-5%+3+70 201+74+2+ 20+ 16 0.9
27 3=-40302+ 3+3+2-3+ 24 - 15 0.9
28 203+4-~-3~ . 4+3c4c3+ 27+ 20 1.0
29 4+5-5-4+ 3-3=4-50 320 30 1.3
30 §=4~3~2+ 2420204~ 24+ 19 1.0
Média 27 1.01
SSC Prelinmnarias : g9 4a QB h 42 m
12 & 03 h 26 m
17 a 07 h 19 m
Bditor: Institut fiir Gecphysik

Postfach 2341
D~3400 ¢&5ttingen (Alemanha)



2.5 - Modelo IRI

O modelo JRI foi criado no final da década de 1960, através da
articula¢@o de um projeto entre a International Union of Radio Science (URSI) e
o Comittee on Space Research (COSPAR). A intengdo era a de produzir um
modelo padrdo, digno de confianga, dos mais importantes pardmetros
ionosféricos, tais como densidade eletrnica, temperatura dos fons € composi¢do
ionica (Bilitza, 1986).

Essas entidades, URSI e COSPAR, usaram dados destes
parﬁmetros ionosféricos de diferentes locais do mundo ¢ também de diferentes
épocas e, articulando com cientistas de diversas partes do mundo, construiram o
modelo IRI. Depois disso o modelo ja sofreu vdrias corre¢des, sempre com a
finalidade de aprimorar a representagio média global dos parimetros que ele
descreve.

O IRI é um modelo empirico padrio baseado em observagdes
experimentais do plasma ionosférico. Seu objetivo principal € produzir um
modelo realista do comportamento médio global e temporal dos mais importantes
parametros ionosféricos, tais como, densidade eletrdnica, concentragdo dos ions
Ot, H*, NOt ¢ 02+ e temperatura de elétrons e fons, para condigOes
ionosféricas magneticamente ndo perturbadas. O IRI fornece perfis de densidade
eletrbnica normalizados, que sdo entdo combinados com valores do pico da
densidade eletrdnica da regido F e da altura do pico previstos pela CCIR
(International Radio Consultative Comittee). Estes perfis sdo previstos para
determinada localizagao geogréfica ou geomagnética, tempo em hora local, hora
universal ou Angulo zénital solar, sazonalidade (més ou dia do ano) e niveis de
atividade solar (valor médio do nimero de manchas solares).

Os parametros chaves incluidos no modelo IRI sdo o pico de
densidade eletrdnica na regidio F ( fOF2) e a altura do pico ( hmF2). O
instrumento bésico mais importante, a nivel internacional, para a obtengdo dos
dados para estas quantidades € a ionossonda.
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A fig. 2.4 mostra um exemplo de perfil de densidade eletrdnica
obtido usando o modelo IRI-90. Neste caso usaram-se 0s seguintes parametros de
entrada para o modelo: latitude geogrfica = -22.5 e longitude geografica = 315
(dados retirados de Cachoeira Paulista), média de manchas solares = 73.3,
variagio da altura de 100 a 600 km. O modelo foi calculado para o dia 15 de
julho de 1993 as 00:00 LT (hora local).

600 RBRLIL R ELLL MR LLL N ALLLL AR R AL
MODELQ IRI - 90 i
soo — Cachoeira Paulista
Julho - 1993
00:00 LT
S 400 —
x
LY
= . "
>
5
g 300 —
200 =
100 SR EELLL A AL NS SR LU B L B B AL

1E+2 1E+3 1E+4 1E+45 1E+6 1E+7
DENSIDADE (CM-3)

Fig. 2.4 - Perfil da densidade eletronica ionosférica obtido pelo modelo IRI-90.

3 - ANALISE DOS DADOS

3.1 - Elaboracio de grificos de perfil vertical da densidade
eletronica

Os graficos foram elaborados utilizando-se os cinco dias mais
calmos de cada més. Para a escolha destes dias, foi necessdria uma pesquisa em
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tabelas de indices magnéticos. Para a construgdo de alguns gréficos, néo foram
usados todos os cinco dias mais calmos, pois ndo foram colhidos dados para
certos dias.

Para se obter o perfil vertical da densidade eletrdnica, foi
necessdrio executar o IRI para o 15° dia de cada més. Ao executar o IRI, foi
utilizado coma pariimetro varidvel a altitude (no caso, de 100 a 600 km), a
latitude e a longitude geodética usadas foram, respectivamente, -22.5 e 315
(dados referentes a Cachoeira Paulista, de onde se originam os dados), os niveis
de atividade solar usados foram calculados fazendo-se uma média mensal do
nimero de manchas solares, que foram retirados de tabelas especificas.

Os arquivos de dados utilizados, referentes aos dias mais calmos,
fazem parte de um banco de dados ionosféricos preparado ¢ mantido pelo Grupo
de Tonosfera da Divisdo de Aeronomia do INPE. Os arquivos estao gravados no
modo ASC padrio e, portanto, podem ser facilmente lidos em qualquer
microcomputador. H4 um arquivo de dados para cada dia, e cada arquivo €
identificado pelo nome “argAADDD.sao”, onde “AA” corresponde ao ano (dois
dltimos algarismos) e “DDD” corresponde ao dia Juliano (dia contado
sequencialmente dentro do mesmo ano). Assim, o arquivo identificado como
“arq93243.sa0” contém os dados referentes ao dia 243 do ano de 1993 (que € o
dia 31 de agosto de 1993). No apéndice A listam-se as tabelas de equivaléncia
entre dia Juliano ¢ o dia do més.

_ Os arquivos “argAADDD”.sao possuem formato varidvel e
contdm informagdes sobre todos os pardmetros ionosféricos. A descri¢ao
detalhada do formato destes arquivos pode ser encontrada no Manual do Usudrio
preparado pelo Center for Atmospheric Research (1992).

Para se obter o perfil de densidade eletrdnica a partir dos arquivos
“ $20” executa-se o programa Profilel, o qual usa um arquivo “arqAADDD.sao”
como arquivo de entrada e gera um arquivo “argAADDD.dat” como arquivo de
saida. O Profilel é um programa elaborado em linguagem Fortran, que gera
arquivos no modo ASC, separados em colunas. A primeira coluna contém a
frequéncia da onda, em MHz, ¢ a segunda coluna contém a altura, em km. A
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frequéncia da onda estd relacionada a densidade do plasma onde a mesma €
refletida, através da expressao:

NE =124 %104 f2

onde f ¢ a frequéncia da onda, em MHz, ¢ Ne € a densidade numérica do plasma,
em cm 3.

Os arquivos gerados pelo Profilel possuem um perfil (frequéncia
x altura) para cada hordrio em que é feita a sondagem ionosférica. Como a
sondagem ¢é feita, geralmente, a cada 15 min, cada um dos arquivos
“arqAADDD.dat” possui até 96 perfis. Neste trabalho usou-se, para comparagao
com os perfis do IR], apenas os dados referentes a alguns hordrios especificos (0,
6, 12 e 18 horas). Com os arquivos padronizados no formato de colunas pode-se
usar pacotes graficos comerciais para a apresentagdo dos resultados. Neste
trabalho utilizou-se 0 Grapher for Windows para tal finalidade.

Foram Elaborados quatro grificos para cada més, sendo um para
cada hordrio (0, 6, 12 ¢ 18 horas ). A Figura 3.1 mostra um exemplo dos perfis
verticais de densidade eletrdnica para os cinco dias mais calmos do més de
agosto de 1993, as 12:00 LT, e o resultado obtido usando o modelo /RI. No
apéndice B sdo apresentados os demais grificos para os perfodos analisados neste
trabalho. Também no mesmo Apéndice sdo listadas as tabelas contendo o valor
médio do nimero de manchas solares utilizado para processar 0 modelo IR/,
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Fig. 3.1 - Perfil da densidade eletrdnioca ionosférica.

3.2 - Elaboracao de graficos da varia¢io diurna da densidade e
da altura do pico da camada F

Os gréficos foram elaborados utilizando os cinco dias mais
calmos de cada més, assim como citado anteriormente.

Para se obter a variagio diurna, foi executado o IRI para o 15° dia
de cada més. Ao executar o IR, a variagdo usada foi da hora (0 a 24 ), a altitude
usada foi zero (quando se usa a densidade igual a zero, o programa fornece
apenas a densidade no pico das diversas camadas ionosféricas), a longitude
geodética e os niveis de atividade solar usados foram os mesmos citados

anteriormente.

Os arquivos utilizados, referentes aos dias mais calmos, sdo do
modo ASC, e possuem a extensdo “sao”. Estes arquivos foram processados em
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um  programa denominado ALVLFRPI (Al=altura, VL=velocidade,
FR=frequéncia, Pl=pico) e passaram a ter a extensdo “dat”. O ALVLFRPI é um
programa elaborado em Fortran, o qual utiliza como entrada os
“arqAADDD.sa0” € gera como saida arquivos com formato de tabelas,
denominados “aq2AADDD.dat”. Para a execugdo deste programa é necessario
que se entre com 0 nome dos arquivos de entrada e de saida, respectivamente , e
com a frequéncia a ser utilizada (neste caso a frequéncia utilizada foi 5 MHz).

Os arquivos do tipo “aq2ZAADDD.dat” possuem 5 colunas, as

quais representam os parimetros listados a seguir:

- I* coluna: hora universal (para a longitude de Cachoeira Paulista, -45 -

W, hora universal = hora local + 3 horas),

- 2* coluna: altura (km)para uma frequéncia fixa, a qual é fornecida-como

parametro de entrada,

- 3* coluna: dh/dt (m/s),

- 4* coluna: fOF2 (MHz),

- 5 coluna: altura do pico da camada F, em km.

Para os grificos de frequéncia (ou densidade) foram usados os
pardmetros hora (ut) ¢ foF2, ji para os grificos de altura foram usados os
parametros hora (ut) e altura do pico.

A elaboragio final dos gréficos foi feita no Grapher for Windows,
utilizando-se os arquivos “aq2ZAADDD.dat”. Foram elaborados dois graficos para
cada més, sendo um da frequéncia (densidade) e outro do perfil da altura do pico.
A transformagdo de frequéncia para densidade é feita utilizando-se a Equagdo
mostrada anteriormente.

As figuras 3.2 e 3.3 mostram, respectivamente, um exemplo da
variagdo diurna da densidade eletr6nica do pico da camada F, ¢ outro da variagéo
diurna do pico da camada F. Ambos foram elaborados para os cinco dias mais
calmos do més de agosto de 1993, e comparados com os resultados obtidos pelo
modelo IRI. No apéndice C sdo apresentados os demais grificos para os periodos
analisados neste trabalho.
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3.3 - Médias da variacdo diurna da densidade e da altura do
pico da camadaF.

Devido a grande variabilidade da densidade ¢ da altura do pico da
camada F, como pode ser visto nas Figuras 3.2 e 3.3 (ver também figuras do
Apéndice C) é aconselhdvel que se tome as médias mensais desses parametros,
para os dias calmos, com a finalidade de comparar esses valores médios com os
resultados do modelo IRI. Foi entdo desenvolvido um programa para o célculo
dessas médias.

O programa foi elaborado na linguagem C, e foi denominado de
MPD (média / pico / densidade). O MPD 1¢ os dados dos arquivos dos dias mais
calmos (arquivos “aq2AADDD.dat” devidamente organizados, ou seja, deve-se
corrigir alguma anormalidades que possa aparecer em um determinado arquivo),
e monta um novo arquivo denominado “ARQMEDIA”, contendo a média dos
parametros dos arquivos lidos. Este novo arquivo serd formado pelos seguintes
parimetros: Hora, Altura, Pico (média) , Densidade (média) € namero de
elementos, ou seja, a quantidade de elementos utilizados para o calculo da média
em cada hordrio. Para a execugdo deste programa € necessdrio que atualize o
arquivo de dados "ARQUIVOS.DAT", onde sio indicados os nomes dos arquivos
que serdo usados para o calculo da média.

Para que o programa funcione corretamente, 0s seguintes
requisitos devem ser atendidos:

- 0s arquivos ndo devem conter cabegalhos (os dados devem comegar
logo na primeira linha);

- os dados devem ter sido colhidos de 15 em 15 minutos (se isso ndo
ocorrer em alguns hordrios, deve haver um ajuste nos dados);

- 0s arquivos de entrada devem conter 5 colunas, com 0s seguintes
parimetros: Hora (ut), Altura (km), dh/dt (m/s), fOF2 e Pico.

No apéndice D apresenta-se a listagem do programa desenvolvido
para o cdlculo das médias.
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Utilizou-se o software Grapher for Windows para fazer os
grificos das médias. As médias foram suavizadas usando a média corrida de
cinco pontos. Foram elaborados dois gréficos para cada més, um para a média da
densidade e outro para a média da altura do pico da camada F. As figuras 3.4 ¢
3.5 mostram exemplos desses graficos analisados neste trabalho.

4.0E+8

3.0E+6 —

2.0E+6 —

DENSIDADE (CW-3)

1.0E+6 —

ABREL - 1990
=149

—_— - A
MEDIA

Q.0E+0 T I T I T I T

12 18 24
TEMPO UNIVERSAL

Fig.3.4 Média da variagdo diurna da densidade eletronica do pico da camada F.
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Fig. 3.5 - Média da variagdo diurna da altura do pico da camada F.
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4 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os dados analisados neste trabalho estio compreendidos entre
abril de 1990 e setembro de 1993. Estes dados estio concentrados perto do
maximo ¢ no inicio da fase decrescente do ciclo solar 22. O niimero de manchas
solares neste periodo varia entre 21.7 (setembro de 1993) a 176.3 (agosto de
1991), como pode ser visto na tabela B1.

Os gréficos dos perfis de densidade eletrdnica para os dias mais
calmos de cada més foram construidos para apenas quatro hordrios especificos
(0, 6, 12, 18 horas). Analisando as figuras do Apéndice B nota-se que a melhor
concordancia entre os resultados do modelo IRI e as observagdes ocorre no
horério das 12 horas, independente da estag@o ¢ do nimero de manchas solares.
Em apenas trés casos observa-se uma boa concordancia entre o IRI e os dados, as
18 horas. Estes trés casos sdo outubro de 1991, novembro de 1992 e janeiro de
1993, com mimero de manchas solares iguais a 144.1, 92,0, 59.3,
respectivamente.

Outra comparagdo que foi feita neste trabalho foi da variacdo
diurna dos parimetros do pico da camada F (densidade e altura). Os grificos do
Apé€ndice C mostram as comparagdes entre a variagio da densidade e da altura do
pico da camada F fornecidos pelo modelo /Rl com os dias mais calmos de cada
més. Estes grificos tém o objetivo de fornecer uma idéia de variabilidade dos
dados. Os gréaficos apresentados no Apéndice E comparam os valores médios da
varia¢do diurna da densidade e da altura, com os mesmos parametros fornecidos
pelo IRI e os comentarios feitos aqui serdo sobre esses graficos.

De uma maneira geral, a densidade do pico da camada F
fornecida pelo modelo /RI concorda bem com os resultados experimentais nos
horarios entre 9 e 15 horas (6 e 12 horas, no tempo universal). No entanto, essa
concordancia € melhor nos periodos com nimero de manchas solares mais alto
(alta atividade solar). Nota-se que, em geral, 0 modelo JR! subestima a densidade
eletrdnica no pico da camada F 2 noite, nos meses de verdo e equinéeio, em alta
atividade solar. No entanto, em baixa atividade solar o modelo superestima a
densidade no pico da camada F, em qualquer horario.



19

Para a altura observa-se a ocorréncia de um aumento entre 2 e 5
horas (5 e 8 horas no tempo universal) nos dados. Este aumento ndo estd presente
nos resultados do modelo /RI. Observa-se também um aumento na altura do pico
da camada F no inicio da noite, nos meses de setembro ¢ outubro de 1991, e
novembro de 1992, que também ndo sio previstos pelo modelo. Existem varios
fatores como ventos e campos elétricos na ionosfera, que sdo os responsaveis por
muitas das caracteristicas observadas nos dados. Estes fatores precisam ser
levados em conta no modelo, para que ele possa produzir resultados mais
préximos dos observados.

Pretende-se continuar este estudo para estudar melhor a variag@o
dos pardmetros ionosféricos com a atividade solar.
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APENDICE - A

Tabelas de equivaléncia entre dia Juliano e dia do més
(para ano bissexto € ano comum).
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APENDICE - B

Gréficos de perfis de densidade eletronica e tabelas do nimero de
manchas solares.
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TABELA B.1 - NUMERO DE MANCHAS SOLARES

Numero de manchas solares

Més / Ano Média mensal Média de 12 meses
Abril 1990 140.3 156.98
Agosto 1991 176.3 148.6
Setembro 1991 125.3 146.6
Outubro 1991 144.1 146.6
Julho 1992 85.7 127.4
Agosto 1992 64.5 120.1
Novembro 1992 92.0 101.0
Janeiro 1993 59.3 95.3
Maio 1993 61.3 75.6
Junho 1993 49.8 74.6
Julho 1993 57.3 73.3
Agosto 1993 42.0 70.95
Setembro 1993 21.7 69.1
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APENDICE - C

Gréficos da variagdo diurna da densidade eletronica e altura do pico
da camada F.
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APENDICE - D

Listagem do programa para o célculo das médias.
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FPROGRAMA PARA CALCULO DA MEDIA DO PICO E DA DENSIDADE
(MPD)/

{*Leticia T. Cottini*/

/*INPE - maio/1995%/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dos.h>
#include <string.h>
#include <dir.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>

char hora[5],altura[10],f0f2[10],dhdt[10],pico[10],arquivo[30];
int i,j,cont{96];
float h=0.0,mf0,mpi,mde,

- hr[96],10[96],pi[96],de[96],shr[96],sf0[96],spi[96],sde[96];

FILE *LE,*SAL*ARQ;

calc_soma(){
i=0;
for (j=0;j<=96;j++){
if(shr{j]==hr(i]){
stO[j]+=tO0[i];
spi[jH+=pili];
sde(j]+=deli];
contfj[4++;
i++;
}
}
}

calc_media(){
for (1=0;1<=96;1++){
if (cont[1]!=0}{
sfO[i]=sfO[i]/cont[i];
spi[i]=spi[i]/cont[i];
sde[i]l=sde[i]/cont[i];
}
}
}
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void main{void){
for(i=0;1<=96;i++){
shr[i)=h;
h+=0.25;
contfi]=0;

}
tf((ARQ=fopen("arquivos.dat”,"r"))==NULL){

printf("Nao posso abrir o arquivo”);

getch();

exit(1);
}
while((fscanf(ARQ,"%s" arquivo)) != EOF){
' if((LE=fopen(arquivo,"r"))==NULL){

printf ("Nao posso abrir o arquivo de entrada");

exit(1);
}
printf ("%s\n",arquivo);
i=0;

while ((fscanf(LE,"%s %s %s %s %s" ,hora, altura, dhdt, fOf2,
pico))!=EOF}{
hr[i]=atof(hora);
fO[1]=atof(fOf2);
pi[i]=atof(pico);
de[i]=(fO[i]*fO[i]*1.24*10000);

++;
}
fclose(LLE);
calc_soma();
}
fclose(ARQ);

calc_media();
if((SAl=fopen("argmedia.dat”,"wt"))==NULL){

printf("Nao posso abrir o arquivo de saida");

exit(1);
}
fprintf (SAL,"HORA F0f2 PICO DENSIDADE N.ELEMENTOS\n\n");
for (i=0;i<96;i++){

if (cont[i]!1=0){
fprintf(SAL"%2.2f %4.3f %4.3f %4.3f %d\n”, %dwn’,
shr(i},sfO[i],spi[i],sde[i],cont[i]);

}
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}
fclose(SAD);

exit(0);
}



108

APENDICE - E

Gréficos da variagdo diurna da densidade eletr6nica e da altura do pico da
camada F (média dos dias mais calmos).



ALTURA (KM)

109

440

400 —

360 —

ABRIL - 1990

-~ - - R
MEDIA

240

| T
12
TEMPO UNIVERSAL

24



DENSIDADE (CM-3)

110

4.0E+6 T T T 1
3.0E+6 — —
o
2.0E+6 — —
1.0E+6 — (" —
ABRIL - 1990
| -~ — - R |
MEDIA
.
00E+0 i [ T I T | T
0 6 12 18 24

TEMPO UNIVERSAL



ALTURA (KM)

111

440

400 —

360 —

r—

AGOSTO - 1981

-« - -« IRl
MEDIA

./

240

! | ! !
12 18
TEMPO UNIVERSAL

24



DENSIDADE (CM-3)

112

3.0E+6 T T T ] 7
N
2.0E+6 —i
r\ Y
1.0E+6 — ,‘
J/ AGOSTO-1901 | _|
: / — - -~ IRl
- MEDIA .
\
0.0E40 T ] T l T
0 12 18

TREMPO UNIVERSAL

24



ALTURA (KM)

113

440 T | T I T
400 —
360 —
320 —
ﬁ
280 — SETEMBRO - 1991 —_—
I
- MEDIA =
\.
240 T [ T | T
12 18

TEMPO UNIVERSAL

24



DENSIDADE (CM-3)

114

5.0E+6 T i T i — I T
4.0E+6 —-1 —_
3.0E+6 — —
_
2.0E+6 — —
A
1.0E+6 — SETEMBRO - 1991 | —
— - - IRl
- o MEDIA
o W,
0.0E+0 T I + T I T T
0 6 12 i8

TEMPO UNIVERSAL



ALTURA (KM)

115

440 ! | ] | ; | I
400 — —
\ r

360 4 ¢ ' —

-1 -
320 — N . _

- QUTUBRO - 1891
| — - Rl
MEDIA
\ J

280 1 I 1 I 1 I 1

0 6 12 18 24

TEMPO UNIVERSAL



DENSIDADE (CM-3)

116

5.0E+6 I T I T I |

4.0E+6 — —

3.0E+6 — —

2.0E+6 — —
r

1 0E+6 — OUTUBRO- 1991 | _

— - -« |RI
- MEDIA -

.

12
TEMPO UNIVERSAL

18

24



ALTURA (KM)

117

400 I i i ,

7] JULHO - 1992 B

— - - Al
360 — —
MEDIA
320 —
A A

280 — '
240 —
200 ' | ! | ' |

12
TEMPO UNIVERSAL

18

24



DENSIDADE (CM-3)

118

2-0E+6 l l T ‘ I -
r /
T | JULHO- 1992 / ]
— - - IRl LT
1.6E+6 — , y —
MEDIA ,
L .
— / —
1.2E+6 —
-4 A\
8.0E+5 — \.
\
q ‘\
\
40E+5 — . .,
. \ /

12
TEMPO UNIVERSAL

18

24



ALTURA (KM)

119

400 I B O B L L L L LB T T T 1
4 ~ \ -
1| AcosTo- 1992 i
1] —-- m .
360 — . —
_ MEDIA i
320 — ]
280 — —
240 — —
200 B S A A I B L L INLIL L

0 6 12 18
TEMPO UNIVERSAL

24



DENSIDADE (CM-3)

25E+6

2 0E+6

1.5E+6

1.0E+6

5.0E+5

0.0E+0

120

I I I LN T N R O L N L L B
4 ( ) .
4 | AcosTo-1992 ]
11 —- - mw

- MEDIA
'L y,
-
N
-4 A\
- \
.. \
- \
1~ "<
LIS R S N D B B S B Y B
0 6 12 18

TEMPO UNIVERSAL

24



ALTURA (KM)

121

440

400 —

360 —

320 —

—

NOVEMBRO - 1992

A i

- 1l

280

6 12 18 24
TEMPO UNIVERSAL



DENSIDADE (CM-3)

122

4.0E+6 I T l T j |
3.0E+6 —
2.0E+6 —
.
1.0E+6 —
NOVEMBRO - 1992
00E+0 T I T I 1
0 12 18

TEMPO UNIVERSAL

24



ALTURA (KM)

123

450

250 —

)
JANEIRO - 1993

— - - IRl

MEDIA J

200

T [ T
12
TEMPO UNIVERSAL

I T
18

24



DENSIDADE (CM-3)

124

2.5E+6 — T T

. / — —
: N .
5.0E+5 ~— N JANEIRO - 1993 —
A — - R
- MEDIA ]
\. _
0.0E+0 —— r T |
0 6 12 18 24

TEMPO UNIVERSAL



ALTURA (KM)

125

50 A T 1

= MAIO - 1993

— - - RI _]
320 — MEDIA
N
N
280 —f ™
\

240 —
200 — 1 T T ]

0 6 12 18

TEMPO UNIVERSAL

24



DENSIDADE (CM-3)

126

2.5E+6

2.0E+6 —

1.5E+6 —

LI | ! |
' =Y
MAIO - 19583
— - - IR
MEDIA
. J
\

0.0E+0

6 12
TEMPO UNIVERSAL

18

24



ALTURA (KM)

360

127

320 -

280 —

240 —

)
JUNHO - 1993

— - -+ IRl
MEDIA

200

| [ |
12
TEMPO UNIVERSAL

| T
18 24



DENSIDADE (CM-3)

128

[ R
4| JunHO- 1983 7
— - -« IRI
1 9E+6 MEDIA
2E+ 1
. J
-
8.0E+5 —
4 0E+5 — '
‘o / -
N N -
0.0E+0 T I 1 F T '
0 6 12 18 24

TEMPO UNIVERSAL



ALTURA (KM)

360

129

320 —

280 —

240 —

200

( JULHO - 1993
— - -« JRI
MEDIA
—

T [ T i T
12 18
TEMPO UNIVERSAL

24



DENSIDADE (CM-3)

130

—
41 JULHO - 1993 Ny
— - - IRl e
. —
MEDIA o
1.2E+6 _— .
8.0E+5 — -
‘a-
-1
4 0E+5 \ ,
N . / —
\ 'n
~ o/ -
00E+0 T T l T |
0 6 12 18 24

TEMPO UNIVERSAL



ALTURA (KM)

360

131

320 —

280 —

240 —

AGOSTO - 1993

— - R
MEDIA

200

T l T
12
TEMPO UNIVERSAL

18

24



DENSIDADE (CM-3)

132

1.6E+6
L B | ! |
w ——
- AGOSTO - 1993
— - - Al -
5 MEDIA /
1.2E+6 - D .
-ﬂ
8.0E+5 — t o
\ -
40E+5 — ) N
e , -
\ /
- 7]
0.0E+0
=T T T
0 G 12 18 24

TEMPO UNIVERSAL



ALTURA (KM)

133

400

360 —

320 —

280 —

240 —

200

SETEMBRO - 1993

— - -« IR
MEDIA

T l T | T
12 18
TEMPO UNIVERSAL

24



DENSIDADE (CM-3)

134

20E+6 T I T I 1 I
—
7] SETEMBRO - 1993
— - - I
1.6E+6 — )
MEDIA
1.2E+6 —
8.0E+5 — N
| \
\
a0Ess -, /N0
- \ -
0.0E+0 1 l T ] 1 I
0 6 12 18

TEMPO UNIVERSAL

24



PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS
EDITADAS PELQ INPE
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eReportam resultados de pesquisa tanto

de naturecza técnica quanto cientifica,

NOTAS TECNICO-CIENTIFICAS
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pesquisa, descrigio de equipamentos,
software, sistemas ¢ experimentos,
apresentagao de testes, dados ¢ atlas, e
documentagio de  projetos  de
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MANUAIS TECNICOS

eDescrevem normas, procedimentos,

instru¢des ¢ orientagdes.,

PUBLICACOES DIDATICAS

eApostilas, notas de aula e manuais

didaticos.

TESES E DISSERTACOES

eTeses e Dissertagbes apresentadas nos
Cursos de Pos-Graduagio do INPE.

PUBLICACOES SERIADAS

ePeriadicos Técnico-cientificos: Boletim
de Sensoriamento Remoto, Climanélise:
Boletim de Monitoramento e Analise

Climatica,

e Anais de Eventos
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