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RESUMO

Os sinais na faixa de VHF transmitidos por rddio fardis a bordo
dos satélites geoestacionarios (GOES 1-3), recebidos em Cachoeira Paulista du-
rante os anos de 1982, 1986 e 1989, sdao analisados com o objetivo de investigar
as variagdes do conteido eletrdnico total ionosférico (CET) num ciclo solar. Um
novo método de calibragio foi desenvolvido para converter as variagoes do angulo
de rotacio Faraday, registradas pelo polarimetro VHF, em valores absolutos do
CET. O método é capaz de remover uma incerteza de nm, que geralmente estd
presente nos dados do dngulo de rotagao, registrados pelo polarimetro, e principal-
mente quando ocorre interrupgdes do angulo de rotagio, devido a eventos intensos
de cintilacdes (Spread F) ou outros casos. Nesta dissertagio, os valores do CET
obtidos depois da calibracio, sio analisados para estudar as variagdes diurnas do
CET com relagao & sazonalidade e atividade solar. O CET apresenta uma variagao
semi-anual, com um valor maximo nos equindcios, quando comparado com 0s va-
lores de inverno e verdo. O efeito da anomalia equatorial que provoca um pico no
CET, préximo da meia-noite sobre Cachoeira Paulista, desaparace nos meses de
inverno de atividade solar maxima e praticamente nio existe em todos os meses
de atividade solar minima. Os valores medidos do CET, sio também compara-
dos com aqueles calculados pelo modelo IRI-90 para Cachoeira Paulista. Algumas
discordancias entre os dados do modelo e dados observados séo encontradas prin-
cipalmente em torno das 16:00 horas durante os anos de atividade solar mdxima
e minima. Além disso, o IRI-90 néo prevé o pico préximo da meia-noite no CET,
causado pelo efeito da anomalia equatorial.



TOTAL IONOSPHERIC ELECTRON CONTENT STUDIES

ABSTRACT

VHF beacon from geostationary satellites (GOES 1-3) received
at Cachoeira Paulista during the years 1982, 1986 and 1989 are analysed to inves-
tigate the ionospheric electron content variations in a solar cycle period. A new
calibration procedure has been developed to obtain absolute ionospheric electron
content (IEC) values from the Faraday rotation angle variation data registered by
a VHF polarimeter. The method is capable of removing the nr incertainty that is
usually present in the relative rotation angle data registered by a polarimeter, and
is especially useful when interruption in the rotation angle occurs due to strong
scintillation (Spread F) events or other causes. In the present work, the IEC values
obtained after the calibration are analysed to study the IEC seasonal and solar
activity variations. The IEC presents a semi-anual variation with maximum in
equinoctial months and lower values in winter and summer months. The equato-
rial anomaly associated night time peak in IEC is absent during winter months of
solar maximum and during all months of solar minimum years. The measured IEC
values are also compared with those calculated by the IRI-90 model for Cachoeira
Paulista. Disagreement between the model and observation is found especially
around 16:00 hours during solar minimum and maximum years. Further, the IRI-
90 does not predict the near midnight peak in IEC that arises from the equatorial
anomaly.



SUMARIO

LISTADEFIGURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . ... ..
LISTADETABELAS . . . . . . . . . . . . . ... ..

CAPITULO 1 - INTRODUGAO . . . . . . . . . ... ....
CAPITULO 2 - REVISAO TEORICA . . . . . . . . . . ...

2.1 - Propagagdo de ondas na ionosfera . . . . . . . . . . . . . ..
211-0Oindicederefragdo . . . . . . . . . . . . . . ... ...
212- Rotagago Faraday . . . . . . . . . . . . . ...
2.2 - O polarimetro VHF e a obtencafodo CET . . . . . . . . . . . .
2.3 - Os métodos ja existentes para obtero CET . . . . . . . . . ..
24-0OmodeloIRI . . . . . . .. . ... ..o

CAPITULO 3 - DESCRICAO DO METODO . . . . . . ...

3.1 - Como superar o problema do angulo 3¢ . . . . . . . . . . . ..
3.2 - Definigio da faixa de altitude onde a rotagio Faraday é efetiva . . .
3.2.1 - Rotagdo Faraday em baixas altitudes . . . . . . . . . . . ..
3.2.2 - Rotagao Faraday para altitudes acima de 1000 km (£211000) .
3.2.2.1 - 0 CET entre 1000 e 30000 km . . . . . . . . . . . . . ..
3.2.2.2 - “Fator de rotagio Faraday” (M) para altitudes acima de 1000 km
3.2.2.3 - A rotagado Faraday () de um sinal de onda ao atravessar as altitudes
entre 1000-30000 km, acima da superficie da Terra . . . . . .
3.3 - Calculo da ambigiiidade n« e calibragées . . . . . . . . . . ..

CAPITULO 4 - ANALISE DOS DADOS DO CONTEUDO ELE-
TRONICO TOTAL IONOSFERICO DURAN-
TE UM CICLO SOLAR . . . . . . . . . . ..

4.1 - Variagées diumasno CET . . . . . . . . . . . . .. .. .
4.2 - Efeitos da anomalia equatorial no CET sobre Cahoeira Paulista

4.3 - Variagbes do CET com o ciclosolar . . . . . . . . . . . . . ..
4.4 - As tempestades magnéticas de 08 de fevereiro de 1986 e 13 de margo

de 1989 . . . . L L L L e e e e
CAPITULO 5 - COMPARAQAO DO CET OBSERVADO EM
CACHOEIRA PAULISTA COM O CET OBTI-

DO PELO MODELOIRI-9%0 . . . . . . . . ..

5.1 - Comparacao do CET mensal, medido em Cachoeira Paulista nos anos
de 1982, 1986 ¢ 1989, com os dados do IRI-90 . . . . . . . . . .

il

15

15
20
20
21
21
23

23
26

33

33
40
40



5.2 - Comparagao entre o CET do IRI-90 e o CET observado, com relagao
ao nimero de manchassolares . . . . . . . . . . . . . . ...

CAPITULO 6 - CONCLUSOES . . . . . . .« o v . ..
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . . . . . . . . . . ...
APENDICE A - FLUXOGRAMA DO METODO USADO PARA CALI-
BRAR 0S DADOS REGISTRADOS PELO POLARIME-
TROVHF . . . . . . . i,
APENDICE B - PROCEDIMENTO PARA A CALIBRACAO E CONVER-

SAO DOS DADOS REGISTRADOS PELO POLARIME-
TRO VHF EM VALOR ABSOLUTO DO CET . . . . .

Xiv



LISTA DE FIGURAS

1.1 - Perfil da densidade eletrénica ionosférica obtido pelo modelo IRI-90 .
2.1 - (a) Esquema de um sinal propagando-se do satélite para a Terra. (b)
A diferenga na rotagdo angular entre as componentes ordinaria “O”
e extraordinaria “X” de uma onda eletromagnética atravessando um
meio magneto-idnico. A diregio da propagacdo estd na diregio do
observador . . . . . . . . . . . L. .o
2.2 - Localizagao do ponto sub-ionosférico . . . . . . . . . . . . ..
2.3 - Sistema de coordenadas retangulares, tri-dimensional, usado em relagao
as dire¢Oes vertical e horizontal, num lugar onde o sinal é recebido. C
¢ a direcao de propagacio e { é a rotagio Faraday . . . . . . . .
2.4 - Perfis da densidade eletronica ionosférica obtidos pelos modelos IRI-86
e IRI-90 normalizados para Cachoeira Paulista com foFy = 3 MHz e
hpF 2 = 300 km . ... L
3.1 - Valores da constante K para o satélite GOES-I no ano de 1986 . . .
3.2 - Valores da constante K para o satélite GOES-I no ano de 1989 . . .
3.3 - Variagdo diurna da rotagao Faraday registrada em Cachoeira Paulista
e Sao José do Campos, em 17/06/82, ilustrando um “salto” por volta
das 20:00 horas . . . . . . . . . . .. .. ..o
3.4 - Valor da constante K para os periodos em que os satélites GOES-II e
GOES-III estavam proximos (1982-1983) . . . . . . . . . . . . .
3.5 - “Fator de rotagio Faraday” (M), obtido por um programa fornecido
por Klobuchar e por um método desenvolvido neste trabalho . . . |
3.6 - Rotacao Faraday acima e abaixo de 1000 km para os anos de 1982,
1986 € 1989 . . . . . . .. Lo e
3.7 - Conteido eletrénico total registrado entre 3:00 e 6:30 horas do dia
5 de junho de 1986. As barras representam um desvio de +0,034 x
107 el. m™? sobre estes dados . . . . . . . . . ... .. ...
3.8 - Variagoes diurnas da rotagio Faraday de 11/11 a 14/11/89, calibradas
com o IRI-86 e com o uso de fy Fomez © foFomin - - « - - )
3.9 - Previsao de foFy as 5:00 horas para os dias calmos de julho e agosto
de1982 . . . . . . oL Lo Lo . .
4.1 - Superposigao da variagio diurna do CET mensal sobre Cachoelra Pau—
lista. Dados de 1982 (R=115,9) . . . . . . . : .
4.2 - Superposi¢iao da variagio diurna do CET mensal sobre Cachoelra Pau—
lista. Dados de 1986 (R=13,4) . . . . . . . . . . . . .
4.3 - Superposicao da variagao diurna do CET mensal sobre Cachoelra Pau-
lista. Dados de 1989 (R=1576) . . . . . . . . . . . . . . . ..
4.4 - Variagio diurna do CET com o nimero de manchas solares. Dados de
1982, 1986 e 1989 medidos as 16:00 horas (hora local) . . . . . . .
4.5 - Variacdes diurnas do CET nos dias das tempestades de 08/02/86 e
13/03/89 e as médias mensais sem os dias extremamente perturbados

XV

Pag.

2

19
20
26

27

29

31

34
36
33
41

43



5.1 - Médias mensais das variacdes diurnas do CET observado em Cachoeira
Paulista e calculado pelo modelo IRI-90 para os primeiros dez meses
de 1982 . . . . . Lo e

5.2 - Médias mensais das variacdes diurnas do CET observado em Cachoeira
Paulista e calculado pelo modelo IRI-90 para o ano de 1986

5.3 - Médias mensais das variacdes diurnas do CET observado em Cachoeira
Paulista e calculado pelo modelo IRI-90 para o ano de 1989

5.4 - Diagramas de contornos do CET, construidos com os dados observados
em Cachoeira Paulista e com os dados do IRI-90. Estes dados sao de
1982 . L L e e e e e e e

5.5 - Diagramas de contornos do CET, construidos com os dados observados
em Cachoeira Paulista e com os dados do IRI-90. Dados de 1986

5.6 - Diagramas de contornos do CET, construidos com os dados observados
em Cachoeira Paulista e com os dados do IRI-30. Dados de 1989

5.7 - (a) Variagdo do CET com a atividade solar, observada em Cachoeira
Paulista e prevista pelo modelo IRI-90 nos periodos de verao, (b)
equindcios e (€) inverno . . . . . . .. . . oo .o e

A.1 - Fluxograma do método de calibraggo . . . . . . . . . . . ..

xvi

49

5l

23

54

25

57
69



LISTA DE TABELAS

3.1 - Coordenadas dos satélites GOES-I, I, III e as coordenadas dos pontos
sub-ionosféricos para recepgao em Cachoeira Paulista

....... 19
3.2 - Célculos das variagoes do CET, M e 111000 para altitudes acima de
1000 km

...........................

25
A.1 - Dados ionosféricos, valores da constante K e ambigiidade na, usados
no processo de calibracio do més de junho de 1986

xvil



1

CAPITULO 1

INTRODUGAO

A ionosfera é uma camada altamente condutiva da atmosfera
da Terra, situada entre aproximadamente 50-1000 km. Nesta regido, a densidade
de ions e elétrons é suficientemente alta de modo a afetar a propagagio de ondas
de rddio (Rishbeth e Garriott, 1969). E essa propriedade de afetar a propagagao
de ondas de ridio que permite o estudo da ionosfera através da teoria magneto-
idnica, a qual relaciona as propriedades eletronicas do meio, tais como densidade
eletrdnica, campo magnético e campo elétrico, com as caracteristicas das ondas
que se propagam nesse meio, caracteristicas estas dadas por: freqiéncia da onda,
polarizagao, vetor da onda e fase.

Com a elevacio da altitude na ionosfera, é observado um au-
mento gradativo de elétrons livres, até atingir um pico préximo de 300-350 km
(Figura 1.1). Acima deste ponto, existe um decréscimo gradativo no nimero de
elétrons livres com o aumento da altitude. O perfil vertical da densidade eletronica
apresentado na Figura 1.1, foi obtido a partir do modelo IRI-90 (Bilitza, 1980),
para uma localidade em 22° §, 45° O, as 5:00 horas (hora local), més de julho e
numero de manchas solares igual a 157,6.

Devido a sua complexidade e extrema variabilidade a ionosfera
necessita ser monitorada continuamente através de intensa atividade de medidas
e estudos, de modo a fornecer um quadro claro da dinamica dessa regido e assim,
gerar as informagdes necessarias para a melhoria e desenvolvimento dos sistemas
de comunicacdes e telecomunicagdes. A importincia desta camada nas teleco-
municacdes é devida 4 sua capacidade de refletir sinais eletromagnéticos na faixa
de alta freqiiéncia (2 a 30 MHz), o que permite radiocomunicagao entre pontos
remotos na Terra.

A ionosfera tem sido estudada ha muitos anos por técnicas de
radio-freqliéncia, técnicas éticas e técnicas de medidas “in loco” através de foguetes
e satélites. Um dos parametros mais importante para o estudo da fisica da ionos-
fera é o contetido eletrénico total ionosférico, que é definido como o nimero de
elétrons livres contido em uma coluna de segio transversal unitéria, estendendo-se
verticalmente através da lonosfera.

0O método mais usado para medir o contetddo eletronico ionosfé-
rico é baseado no fenémeno de rotagao Faraday, ou seja, a rotagdo que sofre o
plano de polarizagio de uma onda plano polarizada quando atravessa a ionos-
fera anisotrépica. O efeito da rotagio do plano de polarizacio de ondas eletro-
magnéticas nos meios anisotrépicos foi observado pela primeira vez por Faraday
numa experiéncia com 6tica. Por isso, esta rotagao é denominada rotagio Fara-
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day. Na ionosfera a rotacio Faraday sofrida por uma onda de radio, ¢ diretamente
proporcional ao conteido eletrénico da ionosfera.

O contetdo eletronico total ionosférico (CET) apresenta uma
grande variabilidade. Suas variagdes estdo associadas a fenémenos locais e ao
comportamento do Sol. Também possui variagdes sazonais, latitudinais e longitu-
dinais.

O comportamento diurno do CET varia com as estagdes do
ano. Os dados registrados em Urbana (40° N, 88° O) no estado de Illinois, EUA,
mostram que os valores medidos no verio sio bem maiores do que os medidos no
inverno (Youakim e Rao, 1968). J4 no Hawai em Stanford, o CET é maior nos
equinécios e menor nos solsticios (Garriott et al., 1970).
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Fig. 1.1 - Perfil da densidade eletrénica ionosférica obtido pelo modelo IRI-90.



O CET apresenta grande variagdes com as latitudes. Em baixas
latitudes essas variagdes sio provocadas, em partes, pela presenca da anomalia
equatorial (Anderson, 1973; Singh et al., 1978) e Titheridge (1966) observou que
as irregularidades ionosféricas causam variacoes de até 10% no CET.

Durante as tempestades geomagnéticas o CET sofre variagdes
fortissimas. Essas tempestades alteram drasticamente o comportamento diurno do
CET. O CET também ¢ alterado com o aumento da atividade solar. O seu valor
maximo registrado durante o dia, nos periodos de atividade solar alta, chega a ser

50% mais elevado do que o medido nos periodos de atividade solar baixa (Beard,
1975).

Kantor (1969) estudou as variagoes do CET com a hora local,
latitude magnética, sazonalidade, atividade solar e magnética, usando dados re-
gistrados em Sdo José dos Campos (23,2° S, 46,0° O). Este trabalho deu uma
atengao especial ao comportamento do CET na regiio da anomalia equatorial e
na regido da anomalia magnética brasileira. Qutro trabalho sobre o CET, usando
dados medidos numa regiio préxima a Sdo José dos Campos (Sdo Paulo 23,2° S,
46,5° O), foi desenvolvido por Massambani (1977). Neste trabalho foi apresentado
um estudo espacial e temporal do contetdo eletrénico ionosférico e plasmasférico
na regido da anomalia magnética brasileira.

O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) registra,
desde 1979, tanto na estagio de Cachoeira Paulista (22° S, 45° O) como na estagio
de Sao José dos Campos, de modo rotineiro, a rotagio Faraday de sinais em
torno de 136 MHz transmitidos por radio-faréis (“beacon™) a bordo de satélites
geoestaciondrios. O polarimetro é um receptor VHF que ¢ usado para registrar
esta rotagdo. No entanto, o polarimetro so é capaz de fornecer um valor relativo da
mesma, restando sempre uma ambigiiidade a ser determinada. Esta ambighidade é
sempre igual a um nimero miltiplo de 7 e por isso recebe o nome de ambigiiidade
nw.

Uma dificuldade para obtermos o valor absoluto da rotacio
Faraday, além da ambigiiidade nw, é saber qual o angulo inicial que o plano de
polarizagdo possui, no instante em que o sinal da onda é emitido do satélite. Esta
¢ uma informagio que, dependendo do satélite, nem sempre é possivel ser obtida.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um método que faz
uso do modelo IRI-86 (International Reference lonosphere) para determinar o
valor absoluto da rotagio Faraday, sofrida por um sinal da onda enviado por
satélite geoestaciondrio. Com o valor desta rotagdo, calculamos o valor absoluto
do contetdo eletrdnico total. Usando este método fazemos uma analise do com-
portamento do conteido eletrénico total ionosférico com relacio & sazonalidade
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e 3 atividade solar, sobre Cachoeira Paulista. Os dados escolhidos foram aque-
les registrados em 1986 (atividade solar minima, R=13,4), 1982 (atividade solar
média, R=115,9), 1989 (atividade solar méxima, R=157,6). Fazemos também
uma comparagao do contetido eletrénico total mensal, medido sobre Cachoeira
Paulista, com o conteido eletrénico obtido pelo modelo IRI-90. Esta comparagao
€ extremamente importamte, uma vez que poucos dados do hemisfério sul foram
incluidos na elaboragio do modelo.

E importante esclarecer que, antes da elaboragao deste método,
apenas as variagoes da rota¢do Faraday eram usadas nos trabalhos desenvolvidos
no INPE e, apesar de existirem outros métodos, sentimos a necessidade de cons-
truir este novo, que traz vantagens no que diz respeito a precisdo e praticidade.

No Capitulo 2 é feita uma breve revisdo tedrica sobre propaga-
¢ao de ondas na ionosfera, onde € possivel entender, como se transforma a rotagao
Faraday em CET e os métodos usados para efetuar esta transformagio. No fi-
nal deste capitulo é feito uma descrigio do modelo IRI (International Reference
Ionosphere).

No Capitulo 3 é descrito o novo método usado para converter a
rotacdo Faraday registrada pelo polarimetro VHF em valor absoluto do contetdo
eletronico total ionosférico.

No Capitulo 4, é feita uma analise dos dados do CET registra-
dos em Cachoeira Paulista nos anos de 1982, 1986 ¢ 1989, usando o método descrito
no Capitulo 3. Esta analise inclui um estudo das variagdes do CET com a hora
local, sazonalidade e atividade solar. Estao incluidas também algumas discussdes
sobre o comportamento do CET durante duas tempestades magnéticas.

Uma comparagao do CET observado em Cachoeira Paulista
com o CET calculado pelo modelo IRI-90 é apresentada no Capitulo 5, e finalmente
no Capitulo 6 sao apresetadas as principais conclusdes deste trabalho.
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CAPITULO 2
REVISAO TEORICA

2.1 - PROPAGACAO DE ONDAS NA IONOSFERA

Quando o sinal de rédio sai do satélite (velocidade = Vi) e
encontra o meio magneto-i6nico, a ionosfera, ele se divide em duas componentes
(Figura 2.1a), ou seja, em ondas caracteristicas do meio (Ratcliffe, 1962). Cada
uma dessas componentes tem sua propria velocidade e seu préprio caminho de
propagacio. A divisio da onda é o resultado da presenca do campo magnético
da Terra. As ondas caracteristicas, ou “modos”, recebem os nomes de modos
“ordinario” e “extraordinario” e sao representados pelas letras “0O” e “X”, respec-
tivamente. No caso da propagagio de onda em condicao quase longitudinal, ou
seja, em direcao aproximadamente paralela ao campo magnético da Terra, as duas
ondas tém polarizagdes circulares com sentidos opostos e possuem uma pequena
diferenca em suas velocidades de fase (velocidade do modo “O”= V¥; e do modo
“X"= V3). Isso provoca uma rota¢io angular §) (rotagao Faraday) do plano de
polarizagio da onda resultante (Figura 2.1b). Esta onda resultante vai ser repre-
sentada pela letra “R”. O angulo de rotagao {2, pode ser convertido em contetido
eletrénico. Ainda nesta segao, veremos como pode ser feito essa conversao.

2.1.1 - O INDICE DE REFRACAO

A velocidade da onda eletromagnética num meio de indice de

refragao p é dada por:

I
c =

(2.1)

H

-l Ky

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (¢ = 2.9979 x 10%ms™").

O indice de refracio, em radio freqiiéncia {w)}, quando con-
sideramos desprezivel a freqiiéncia de colisdo dos elétrons com fons pesados, €
representado pela seguinte expressao (Budden, 1961, p. 60):

X
o1, (2.2)
g Q
onde
X = w_%, _ Ne? _ 80.6N
w?  drZegmf? f2 0
Y2sen?¢ Yisentd
-1 — Y? 2 111/2
Q=1 2(1—X):t{4(1—X)2 + ¥ cos g},

eB

= 2amf’
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¢ = angulo entre a diregio normal 4 onda e a diregdo do campo magnético,
e,m, N = carga, massa e densidade eletronica,

f = freqliéncia da onda,

€o = permissividade do espago livre,

B = intensidade do campo magnético.

Q sistema usado é o MKS racionalizado. A presenga do campo magnético na
ionosfera torna esta camada um meio bi-refringente e resulta na existéncia dos
modos “ordindrio” e “extraordindrio” (analogamente & otica dos cristais), os quais
correspondem aos sinais “+” e “—" da expressdo para Q.

SINAL SAINDO
DO SATELITE
{vyq)
DIVISAD
DOSNAL /
\
CAMPQ —
MAGNETICO .~ /
/ €
°° "R"
/ / " f

MODO lell
(vs)

s S
RXLXROKNGENS

AT

XX R R o

TR
O o XRBERNL

Fig. 2.1 - (a) Esquema de um sinal propagando-se do satélite para a Terra. (b) A
diferenga na rotagio angular entre as componentes ordindria “O” e ex-
traordinaria “X” de uma onda eletromagnética atravessando um meio

magneto-idnico. A dire¢io da propagacio estd na diregdo do obser-
vador.

FONTE: Beard (1975), p. 12.
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O indice de refragao, visto na equagao 2.2, pode ser simplifi-
cado, fazendo-se uma aproximagio quase-longitudinal (QL). A condicdo é dada
por (Ratcliffe, 1962):

Ysen*¢

m << Y2 cos? o. (2.3)

Portanto, a forma QL do indice de refragio é:

X

1+Ycosd (2:4)

paa=1

Mas, tanto X como Y cos ¢ sao muito menores do que 1, permitindo a expansao
binomial de y, ;. Definindo

X

D=———— 2.5
1+ Y cosd’ (2:5)

o resultado da expansao nos da:

D
~1- . 2.6
frog ™1 =2 (2.6)
Agora, expandindo D,

D ~ X(1FY cos¢), (2.7)

o {ndice de refracio no meio ionosférico é dado, de uma forma aproximada, por:

1 1
Hoz = 1-— §X + §XY CcO5 ¢ (28)

2.1.2 - ROTACAO FARADAY

O comprimento de uma trajetéria de fase P, de uma onda

propagando-se em um meio anisotrépico desde o transmissor até o receptor, é
definido como (Budden, 1961, p. 150):

P = /pcosads, (2.9)

onde « é o Angulo entre a diregio transmissor-receptor e a direcdo de propagagao,
e ds é um elemento diferencial de comprimento.

O comprimento da trajetéria de fase R, num meio livre, é

R=/ﬁ& (2.10)
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Estas equagdes definem uma relagio para AP, que € a redugao na trajetoria de
fase, a qual é dada por:

AP=R-—P=](1—,ucosa)ds. (2.11)
Para altas freqiiéncias, @ ~ 0°. Entdo, a equagio 2.11, fica:
AP ~ /(1 — u)ds, (2.12)
para cada modo de progagacgao.

Pelo fato destes modos possuirem uma pequena diferenga em
suas velocidades de fase e suas polarizagoes serem circulares e com sentidos opostos,
acarreta uma rotagao angular { (rotagdo Faraday), no plano de polarizagao da
onda resultante, a qual é dada por (Garriott et al., 1970):

0= ;(APO —AP,). (2.13)

Usando a equagdo 2.12, obtemos:

1= :\—r /(#z ~ Ho)ds (2.14)

e finalmente, tomando a equacio 2.8, a representac¢do para o angulo de rotagao
reduz a:

Q) ~ ;/XY cos dds, (2.15)
ou melhor,
o3
Q o~ m /l\TB Ccos gbds, (216)
que, no sistema MKS, é dado por:
4
0=~ ?_3_5f_>;j.9_ / N B cos ¢ds. (2.17)

Esta é a rotagio que sofre o plano de polarizagio ao longo da trajetoria satélite-
estagao receptora, porém, muitas vezes € mais conveniente usar a sua projegao
na vertical. Para isso € necessdrio introduzir o conceito de ponto sub-ionosférico,
que é o ponto onde o sinal do satélite cruza a ionosfera ao longo de sua trajetoria
satélite-estagio receptora. Conforme € ilustrado na Figura 2.2, a projecao vertical
do ponto sub-ionosférico na superficie da Terra nédo coincide com a localizagao da
estagdo receptora. Evidentemente a localizagdo do ponto sub-ionosférico depende
da posigao relativa entre o satélite e a esta¢io receptora. Referindo-nos a vertical
do ponto sub-ionosférico, temos ds = sec ydh, onde dh é o elemento diferencial de
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altura ao longo da diregdo zenital que passa pelo ponto sub-ionosférico. Assim, a
expressao 2.17 torna-se:

q o 235 % 10*
f2

/NB cos ¢ sec xdh. (2.18)

Fazendo M = Bcos¢secy, que é conhecido como “fator de"
rotagdo Faraday”, temos:

2 104
DIRECAQ
ZENITAL SATELITE
— a—— — l X_ — \
d ™~
e dhl s ' ~
ONOSFERA PONTO SUB-IONOSFERICO
I
— —— I—-—-
; ~~ ~_
Ve -~ ESTACAD \

Fig. 2.2 - Localizacio do ponto sub-ionosférico.

A solugao da equagio 2.19 faz uso da suposi¢ao que [ NMdh
possa ser substituida por M J Ndh, onde M é o valor de M obtido para uma altura,
média. Titheridge (1972) mostrou que a escolha de M = M(420 km) permite
obter [ Ndh com um erro menor que 5% para os limites de integracao que vao da
superficie da Terra até uma altura de 2000 km. Sendo assim, a equagio 2.19 fica:

2,35 x10* —

0 77— M CET, (2.20)
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onde CET(Contetido Eletrénico Total) = [ Ndh = densidade eletronica integrada.

Usando M em gamas ( 107° gauss ), temos:

_5—-
E-E’—%—IE—M CET  (rad). (2.21)
Este método oferece a possibilidade de se conhecer o contetdo eletronico total
ionosférico (CET), onde os limites de integragio vdo desde o solo até o limite
superior da ionosfera.

Q ~

2.2 - 0O POLARIMETRO VHF E A OBTENCAO DO CET

A funcdo do polarimetro VHF é medir o angulo relativo da
rotagdo da polarizagio dos sinais das ondas enviados por satélites e que atra-
vessam a lonosfera. Existem varios tipos de polarimetros. Antigamente usava-se
um tipo que possuia uma antena giratoria, isto é, a antena ficava girando mecani-
camente em torno de um eixo. Nos polarimetros recentes suas antenas giram
eletronicamente. Esta operagio é baseada numa seqiiéncia de amostras de volta-
gens retiradas de duas antenas lineares e ortogonais (Antoniadis, 1974).

A polarizagéo do sinal recebido do satélite é vista girando, de-
vido a propagagio através da regido magneto-idnica, que € considerada como um
meio bi-refringente da atmosfera terrestre. Este angulo de rotagéo (rotagdo Fara-
day) é registrado pelo polarimetro da seguinte maneira: o aparelho registra o
angulo entre o vetor E da onda e uma linha perpendicular a diregao de propagagio.
Esta linha fica paralela a um plano horizontal local (Figura 2.3). No caso de uma
onda elipticamente polarizada o vetor E é representado pelo eixo maior da elipse.

A Figura 2.3 mostra um sistema de coordenadas em que o plano
formado pelas direcoes A e B é perpendicular a diregdo de propagagao C. As
diregdes A e B estdo paralelas as antenas A e B do polarimetro, respectivamente.

Como foi mencionado no Capitulo 1, para encontrarmos o valor
absoluto do angulo ), precisamos saber o valor da ambigiidade n7 e o dngulo
inicial (@), que o plano de polarizagao possui, no instante em que o sinal da onda
¢ emitido do satélite.

Depois desta discussao, é facil entender que o valor de €2, pode
ser representado da seguinte maneira:

Q= (Qos — Qo) + n, (2.22)

onde Yy depende do dngulo de polarizagao transmitido (87), da posi¢ao do satélite
e das caracteristicas do mesmo (Eis et al., 1977 p. 39). Q,; é o dngulo observado
pelo polarimetro, com relagao & linha tomada como base e nw é a ambiglidade.
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Substituindo a equagdo 2.22 em 2.21, encontramos que o CET
é dado por: '

f?
CET = —{(Q,;, - Q . 2.23
2,35 x 10‘5M{( s~ $o) + nm} (2.23)

Herizontal

Vertical

Fig. 2.3 - Sistema de coordenadas retangulares, tri-dimensional, usado em relagio
as diregdes vertical e horizontal, num lugar onde o sinal é recebido. C
€ a diregao de propagagio e (1 é a rotagiao Faraday.

2.3 - 0S METODOS JA EXISTENTES PARA OBTER O CET

Existem virias técnicas que podem ser usadas para obter o
valor de nm. Uma delas usa simultaneamente sinais de satélite geoestacionario e
de satélite orbitando. Uma outra usa o perfil completo da distribui¢io da densi-
dade eletrénica ionosférica, medido tanto na parte abaixo do pico quanto acima
do mesmo. Entdo, a distribuigio total da densidade eletronica ionosférica é in-
tegrada para obter o CET e, com este, o valor de nr é determinado. Ambos
os métodos mencionados exigem uma combinacdo de informagGes que nio estio
sempre disponiveis em muitos lugares.

Mendillo e Klobuchar (1974), através de suas experiéncias com
andlises do comportamento do valor da espessura da camada (“slab thickness”),
durante um periodo quieto, encontraram que é possivel determinar a ambigiidade
nm, usando os valores de fo F (freqiiéncia do plasma na regido do pico ionosférico).
Um método que resolve o problema da ambigiiidade usando a espessura da camada
foi desenvolvido por Eis et al. (1977). A espessura da camada é dada por:

CET
Nmnx ’

S= (2.24)
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onde Npas ¢ a densidade eletrénica méxima da ionosfera, que é determinada
através de fyF,. Estes pesquisadores encontraram que, proximo ao amanhecer, os
valores confiaveis de S sdo: 200 < § < 300 km.

Paran = 0, 1, 2, 3, ..., diferentes valores do CET sio obtidos
através da equagao 2.23. Com esses valores do CET e o valor de N4, observado
préximo ao amanhecer, os valores correspondentes de S sao calculados usando a
equagio 2.24. O valor de n que resultar num valor de S entre 200 e 300 km € o
escolhido como correto. Neste método, o valor de 2, ji deve ser conhecido para
o satélite do qual vém as informagdes, assim como o valor da densidade eletronica
no pico da camada, Np,;.

QOutro método que supera o problema da ambigiidade foi de-
senvolvido por De Adler et al. (1989). Eles usaram uma camada de Chapman
modificada para representar a distribui¢io da densidade eletronica ionosférica,
durante a noite. Também usam medidas de fyFy. A fun¢io que representa a
distribuicao da densidade eletrdnica neste caso é

N{h) = Npozexp{0,5 — f;— —0,5ezp(—zA)}, (2.25)

onde z = (h — hmaz)/Ho, H, é a altura de escala para o oxigénio atémico e A é
um coeficiente ajustado pelo método dos minimos quadrados.

A funcio N(h) é integrada para obter o contetido eletronico.
Entao, com o uso deste parametro, o problema da ambigiiidade e também o pro-
blema do angulo Q4, foram superados.

2.4 - O MODELO IRI

Nesta secdo vamos fazer uma descrigdo geral sobre o modelo
Internacional de Referéncia Ionosférica (IRI). Esta descrigdo justifica-se pelo fato
de que este modelo fornece parametros importantissimos para o desenvolvimento
do método que converte variagdo do angulo de rotagao, registrado pelo polarimetro,
em valor absoluto do conteudo eletronico total ionosférico, o qual serd descrito no
proximo capitulo.

O IRI foi criado no final da década de 1960, através da arti-
culagdo de um projeto entre a International Union of Radio Science (URSI) e o
Commitee on Space Research (COSPAR). A intencao era a de produzir um mo-
delo padrio, digno de confianga, dos mais importantes parametros ionosféricos,

tais como densidade eletrdnica, temperatura dos fons e dos elétrons e composigio
i6nica (Bilitza, 1986).
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Essas entidades, URSI e COSPAR, usaram dados destes para-
metros ionosféricos de diferentes locais do mundo e também de diferentes épocas
e, articulando com cientistas de diversas partes do mundo, construiram o modelo
IRI. Depois disso o modelo j4 sofreu vérias corregoes, sempre com a finalidade de
aprimorar a representagao média global dos parametros que ele descreve.

O IRI representa um comportamento médio, global e temporal
da ionosfera ndo perturbada. Este modelo produz médias mensais da densidade
eletronica, da temperatura dos jons e dos elétrons e das concentracoes dos fons OF,
H*, Het, NO* e OF. Para obter estes pardmetros sao necessarios os seguintes
dados de entrada: a localizagio que pode ser geogrifica ou magnética; o tempo
em hora local, hora universal ou angulo zénital solar; sazonalidade (més ou dia do
ano); atividade solar (valor médio do niimero de manchas solares ou fluxo solar).

O modelo permite ainda que se fornegam os parametros fy F3 e
hp Fy (freqiiéncia do plasma no pico ionosférico ¢ a altura do pico) ou quando eles
nao sao fornecidos os parametros previstos nos mapas numéricos do International
Radio Consultive Committee (CCIR) sao usados. Os mapas numéricos do CCIR
foram construidos com dados da altura e densidade do pico ionosférico de mais
de 100 estagdes, registrados durante um periodo de mais de 20 anos (Rawer et
al., 1978). Este mecanismo que permite entrar com foF7 e h,F, no programa do
IRI, nos da condigdes de normalizar o perfil da densidade eletronica previsto pelo
modelo, para a regido onde estes pardmetros foram medidos.

O IRI é um modelo empirico. Entretanto, diante do estado
dos dados atuais, e apesar de possuir algumas restrigoes, como produzir valores
médios, ndo ser bom para latitudes aurorais e nio dar condigoes de estudar irregu-
laridades (spread F, tempestades magnéticas), nos fornece informagoes confiaveis
dos parametros ionosféricos.

Existem varios modelos ionosféricos, os mais conhecidos sao: o
Semi-Empirical, Low Latitude Ionospheric Model (SLIM) desenvolvido por An-
derson et al. (1985), o IRI, o modelo Bent, o Ionospheric Conductivity and Elec-
tron Density (ICED), o modelo Penn State, o Fully Analytic Ionosferic Model
(FAIM) e o modelo Hybrid, que usa os coeficientes da Union Radio Scientifique
Internationale 88 (URSI-88) e o modelo de perfil de densidade eletronica, Damen-
Hartranft. Uma descrigio geral sobre cada um dos seis altimos modelos esta no
trabalho de Brown et al. {1991). Qualquer um destes modelos poderia ser usado no
método, porém, escolhemos o IRI- 86, porque era o mais atualizado que tinhamos &
nossa disposi¢ao. Mas, para o tipo de atividade que este modelo é usado, nao tem
nenhum problema, porque este modelo é sempre usado num horario préximo das
5:00 horas e normalizado para fo F; e hp,F; (freqiéncia e altura do pico ionosférico
obtidos por uma ionosonda). Isso torna os resutados produzidos pelo IRI-86 bas-
tante precisos. Mesmo assim, no momento em que conseguimos uma versao mais
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em que conseguimos uma versao mais atualizada do IRI, o IRI-90, comparamos
os seus resultados para tais condigdes e constatamos uma diferenga desprezivel,
como mostra a Figura 2.4. Esta figura foi construida usando ambos os modelos
normalizados para Cachoeira Paulista ( 22° S, 45° O), s 5:00 horas, més de julho,
nimero de manchas solares = 157.6, foF; =3 MHz e h,F, = 300 km.

T HIIIII_I—ITHIII] ! IIHHIT [ ﬁlllﬂr T TTIIT]
[ aeeses [RI-86 ]
10001 v [RI-90 1} ]
| C. Paulista 3 ]
| Junho de 1989 |
05:00 LT

800~ R 1576 ]
N, 1
LY. - B
~ 600} -

W
3 L i
= — .

-
= i _

< 400
i i
200 -
’-_ —
Lo vonnd vl vl vl 111111—
?0 10 10°% 10* 10° 10°

Densidade Eletronica (em™)

Fig. 2.4 - Perfis da densidade eletrdnica ionosférica obtidos pelos modelos IRI-86
e IRI-90 normalizados para Cachoeira Paulista com fyFy, = 3 MHz e
fi,Fy = 300 km.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DO METODO

Neste capitulo é feita a descrigdo detalhada do método desen-
volvido para converter o angulo relativo da rotacio Faraday registrada pelo po-
larimetro VHF em valor absoluto do conteido eletronico total ionosférico. O
método usa dados do modelo IRI-86 para efetuar essa conversdo. As dificuldades
encontradas no processo de conversdo, ji mencionadas nos capitulos anteriores,
sa0: como superar o problema do angulo € ¢ a ambiguidade nx.

3.1 - COMO SUPERAR O PROBLEMA DO ANGULO @,

Dos dados registrados pelo polarimetro em 1986 e 1989, esco-
themos os periodos que ndo apresentavam falhas nos dados e, para cada periodo,
separamos os dias ndo perturbados (3 K, < 20). Em seguida selecionamos o
valor do dngulo de rotagdo registrado pelo polarimetro as 5:00 horas ou proximo
deste horario, para cada dia calmo. Este horario foi escolhido pelo fato que as
contribui¢des do CET na rotagao Faraday, ou seja, no valor de “n”, passam por
um minimo diurno neste periodo. Depois listamos os valores de fpFy e hyFy cor-
respondentes a estes dias, para os mesmos horarios, medidos por uma ionosonda
localizada em Cachoeira Paulista. Com o modelo IRI-86 normalizado para estes
valores de fo Fy e hpF3, encontramos a distribui¢do da densidade eletrénica com a
altura. Entdo, por meio de uma integragao numérica, calculamos o valor do CET
que, ao ser substituido na equagao 2.21 forneceu o angulo de rotagdo correspon-
dente aquele sofrido por um sinal de onda de rddio ao atravessar a ionosfera com
este CET. O valor de M usado na equagio 2.21 foi obtido através de um programa
de computador fornecido por J. A. Klobuchar (Eis et al., 1977, p. 43) e o valor u-
sado para f foi igual a 136,38 MHz. O angulo de rotagio calculado desta maneira,
usando o [RI-86, vai ser chamado de {};. Visto que existe uma relagio linear en-
tre o angulo observado pelo polarimetro (§2,5) e o angulo de rotacio obtido pelo
IRI-86 (£27), podemos representar esta relagio por:

Qo = B0 + K, (3.1)

onde f é a declividade e K é uma constante, na qual devem estar incluidos o
angulo {2, e a rotagio que sofre o plano de polarizagao entre 1000 Km e a posigao
do satélite. Esta dltima parcela surge porque o IRI-86 fornece informagoes até
1000 km. Entdo construimos graficos, (2, versus £, para cada periodo de dados
continuos (sem falhas nos dados) e, para cada um dos grificos, fizemos um ajuste
linear. Estes graficos foram construidos com aqueles dados obtidos &s 5:00 horas.
Através de uma extrapolagdo, encontramos o valor de K. Os resultados estio
mostrados nas Figura 3.1 e 3.2.
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Fig. 3.1 - Valores da constante K para o satélite GOES-I no ano de 1986.
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Fig. 3.2 - Valores da constante K para o satélite GOES-I no ano de 1989.
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Nas figuras 3.1 e 3.2, os numeros de pontos sdo inferiores aos
numeros de dias dos seus respectivos periodos de dados continuos. A explicagao
para isso, é que o método nao usa os dados dos dias perturbados e porque as
vezes ndo temos dados de fyF; para o hordrio em torno das 5:00 horas de alguns
daqueles dias. O valor de cada uma destas constantes possui um pequeno desvio,
cujo efeito nas calibracdes serd discutido na Secido 3 deste capitulo. A declividade
$ nio tem importancia significativa para o desenvolvimento do método, portanto,
nao vamos discutir o seu valor neste trabalho.

Sempre que houver mudanca do satélite do qual o polarimetro
recebe o sinal, sera repetido o mesmo procedimento que acabamos de descrever,
pois a constante K € diferente para cada satélite. Em nosso caso, durante os anos
de 1986 e 1989, o satélite que nos enviava informagoes era o GOES-1.

No ano de 1982 nao encontramos nenhum periodo que tivesse
dados continuos o suficiente para obtermos K. Os dados registrados naquele ano
apresentavam muitas falhas e também uns “saltos”, ou seja, a varia¢io do angulo
de rotagdo num certo instante aumentava ou diminuia bruscamente. A principio
pensavamos que fosse problema do polarimetro, mas quando observamos os dados
de outra estagao (Sdo José dos Campos), vimos que apresentavam o mesmo pro-
blema e no mesmo instante (Figura 3.3). Como as antenas dos polarimetros destas
estagdes estavam apontando para uma mesma posi¢ao, concluimos que o problema
estava relacionado com o sinal transmitido pelo satélite.

O satélite que nos enviava informacgoes era o GOES-II, mas
constatamos que ele estava bem préximo do GOES-III. Assim, existe a possibi-
lidade de que este problema seja devido a uma interferéncia entre os sinais dos
dois satélites, pois estes sinais possuem uma mesma freqiiéncia (136,38 MHz).
As verdadeiras causas deste problema, tentaremos esclarecé-las em outro tra-
balho. O valor de K para o satélite GOES-II, ou GOES-II/GOES-III, foi de-
terminado usando dados continuos registrados no ano de 1983 (Figura 3.4). E
importante esclarecer que, neste periodo, os satélites GOES-II e GOES-III conti-
nuavam proximos um do outro.

A Tabela 3.1 nos fornece as coordenadas dos satélites para os
quals recebemos os sinais e as coordenadas dos pontos sub-ionosféricos para re-
cepcao em Cachoeira Paulista. Convém esclarecer que a antena do polarimetro,
durante os anos de 1982, 1986 e 1989, estava apontando para uma ponto situado
proximo a 0° de latitude e 95° O de longitude.
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Fig. 3.3 - Variagdo diurna da rotagio Faraday registrada em Cachoeira Paulista
e Sao José do Campos, em 17/06/82, ilustrando um “salto” por volta
das 20:00 horas.

TABELA 3.1 - COORDENADAS DOS SATELITES GOES-I, II, [T E
AS COORDENADAS DOS PONTQOS SUB- IONOSFERICOS PARA
RECEPGCAO EM CACHOEIRA PAULISTA

Cachoeira Paulista (22° 5, 45° Q)
Altura do Ponto Sub-ionosférico: 384,0 km

Satélite Ano Posigago  |Freq. (MHz)|{ Pto. Sub-icnosf.

GOES-I 1986/89 105° O 136,38 21°§5,53° 0
GOES-1I 1982 106° O 136,38 21° 5, 53° O
GOES-II1 1982 90° 0 | 136,38 21° S, 50° O
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Fig. 3.4 - Valor da constante K para os periodos em que os satélites GOES-II e
GOES-III estavam préximos (1982-1983).

3.2 - DEFINI(;AQ DA FAIXA DE ALTITUDE ONDE A ROTACAOQO
FARADAY E EFETIVA

Sentimos a necesidade de fazer um estudo para conhecer a faixa
de altitude da ilonosfera onde a rotacdo Faraday e efetiva, porque o modelo IRI-
86 fornece informagdes para uma faixa de altitude situada entre 50-1000 km e,
através deste modelo, vamos ajustar os dados observados pelo polarimetro, que
recebe sinais vindo de ~ 30000 km de altitude.

Devido a relagao existente entre {}, N e B, como mostra a
equagdo 2.18, existe apenas uma faixa de altitude onde ha sensivel efeito de rotagio
Faraday pois, em altitudes abaixo de 50 km o valor de NV é muito proximo de
zero, e para altitudes acima de 1000 km os valores de N e B sio baixos, quando
comparados com seus valores obtidos nas camadas ionosféricas mais densas:
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3.2.1 - ROTAGCAO FARADAY EM BAIXAS ALTITUDES

Abaixo do limite inferior da ionosfera o fenémeno de rotagao
Faraday nio é observado porque, nesta parte, encontra-se a atmosfera neutra,
onde N ~ (. No limite inferior da jonosfera o valor de N é baixo, mas o valor
de B € bastante alto. Entdo, nesta parte, a rotagdo Faraday passa a ser efetiva e
continua assim em todas as regices da ionosfera, j& que N e B sdo significativos
nestas regioes.

3.2.2 - ROTA(}AO FARADAY PARA ALTITUDES ACIMA DE 1000
km (ﬂTlooo)

Em grandes altitudes, tanto os valores de N como os de B
sao baixos, mas nenhum destes valores chega muito proximo de zero. Por este
motivo decidimos fazer alguns calculos para verificar suas contribuigoes para a
rotagio Faraday. Como os satélites geoestaciondrios estdo localizados em altitudes
proximas de 30000 km, ¢ necessario saber o valor do conteudo eletrénico entre 1000
e 30000 km, para que, junto com o valor de M (“fator de rotacio Faraday”), seja
possivel determinar o dngulo de rotagdo, usando a equagao 2.21. Entretanto, se o
valor deste angulo for significativo, concluiremos que a rotagio Faraday acima de
1000 km ¢é efetiva.

3.2.2.1 - O CET ENTRE 10090 e 30000 km

A densidade eletrénica (V) acima do pico ionosférico, em condi-
¢oes de equilibrio difusivo, varia com (veja Rishbeth ¢ Garriott, 1969)

he — h
N=Na exp '(--2-}}—'—'), (3.2)
onde h, — h ¢ a variagao de altitude, N, € a densidade eletronicaem h = hg e H
é a altura de escala.

Integrando-se a equagao 3.2, com os limites de integracao entre
1000 e 30000 km, temas
30000

1000

onde Nyggo € a densidade eletronica em 1000 km.
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Usando outra vez a equacgio 3.2, encontramos que a altura de

ha'_h
H= N
hl}g:

escala é;

. (3.4)

A nossa primeira idéia para darmos continuidade a esse tra-
balho foi a usar o modelo IRI-86 para calcular a distribuicdo da densidade eletroni-
ca lonosférica até uma altura de 1000 km e com este resultado, obter a altura de
escala perto de 1000 km (Hygpo) €, com o valor de Nigos, também obtido pelo
modelo, encontrar o CET entre 1000 e 30000 km usando a equagdo 3.3. Porém, ao
mmiclarmos a execugao desta tarefa, calculando alguns valores de Hjggg, percebe-
mos que estes resultados eram muito elevados. Por exemplo, Higpg obtido as 20:30
horas em Natal (6° S, 36° O), para dezembro de 1983 era igual a 4550 km. Entdo,
desenvolvemos o seguinte critério: calculamos o valor de H, usando os valores de
N medidos por um foguete langado em Natal, as 20:30 horas do dia 11 de dezem-
bro de 1985 (Abdu et al., 1990). Depois, com o valor da altura de escala, obtida
com dados do foguete (Hy), ja que se trata de um valor real, corrigimos o valor de
Higoo- Isso foi efetuado usando o critério a seguir. O foguete langado em Natal
subiu até uma altitude proxima de 600 km. Entdo, calculamos H; para uma al-
titude proxima de 600 km e, com o modelo IRI-86, calculamos a altura de escala
numa altitude proxima de 600 km (Hgop), para este mesmo local e instante que
foi langado o foguete.

De posse dos valores de Hy e Hgoo (Hy = 53,7 km e Hgoo
= 224,3 km), calculamos a razdo, Hepo/Hy e, com este fator, corrigimos Hygpg
(Hio00 = 4550 km). Com o valor de Hipop corrigido (H, = 1088,5 km) e Nyppo
(N1goo = 1.22 x 10'm™?), encontramos o CET entre 1000 e 30000 km, fazendo

30000

CET(1 1000) = / Ndh = H.Nygoo = 1,3 x 10"'m ™2, (3.5)
1000 .
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3.2.2.2 - “FATOR DE ROTACAO FARADAY” (M) PARA ALTITU-
DES ACIMA DE 1000 km

Vimos no Capitulo 2 que M é dado por:
M = B cos $sec . (3.6)

Considerando que o campo magnético da Terra em grandes altitudes comporta-se
como o campo magnético de um dipolo, o seu mddulo é dado por (Papagiannis,
1972):

B = —-—-&—3(1 + 3sen?\")/2, (3.7)

1+ %)
onde B, = 3.2 x 107° T, é o valor do campo no equador, para h = 0, Rt = 6370

km, é o raio da Terra e A’ é a latitude geomagnética.

Com a equagio 3.7 calculamos o valor de B numa altitude de
15000 km (h = 15000 km), acima de Natal. Este ponto estd localizado préximo da
metade da distincia entre o satélite e a superficie da Terra. Ao valor de B neste
ponto chamamos de Bjsp90. Entéo, determinamos M por:

-M— = B15000 CcOs qﬁ s5ecC X. (38)
Para uma estagdo localizada em Natal, encontramos que
B15000 = 8,5 X 102’7’,

M = 246, 6.

3.2.2.3 - A ROTACAO FARADAY () DE UM SINAL DE ONDA
AO ATRAVESSAR AS ALTITUDES ENTRE 1000-30000 km,
ACIMA DA SUPERFICIE DA TERRA

A equagao 2.21 &

. 2,30 x 1073

7 M CET.

Q

Entéo, substituindo os valores de M e CET, calculados anteriormente, e com f=
136, 38 MHz, finalmente temos que a rotacao sofrida pela onda ao por atravessar
a parte da ionosfera acima de 1000 km, ¢é igual a

Q, = 0,047 rad.
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A titulo de comparagao efetuamos o mesmo calculo para a
rotagdo Faraday sé que, desta vez, usamos o valor da altura de escala obtida
através do modelo SLIM para corrigir Hygeo do IRI-86, ou seja, da mesma forma
que foi feito anteriormente, usando a altura de escala observada pelo foguete. O
resultado é igual a

1y = 0,013 rad.

A fim de estimar a contribuigio relativa da ionosfera acima de 1000 km fizemos o
calculo do valor de © na regido abaixo de 1000 km (£2}1000 ), para Natal e também
para o instante em que foi lancado o foguete. O valor de {2j1000 fol encontrado
usando o mesmo procedimento adotado para determinar 7 (secdo anterior) sé
que, neste caso, o modelo nao foi normalizado. Este resultado é igual a

Qpioon = 6,5 rad.

Observando os valores de €, e £, concluimos que a rotagao
Faraday para altitudes acima de 1000 km, quando comparada com o seu valor
abaixo de 1000 km (Qj;900) é inferior a 1%. Portanto, com base nos célculos
feitos, a faixa de altitude onde a rotagio Faraday é efetiva, inicia no limite inferior
da ionosfera e vai até 1000 km.

Esta conclusdo nio nos deixou satisfeitos, pois o célculo de B
apenas para a altura de 15000 km pode ter influenciado nos resultados. Entao,
resolvemos refazer os calculos dividindo o espago entre 1000-30000 km em pequenas
faixas de 500 km de espessura e usando os dados do modelo IRI-86 sem corregoes.
Este modelo passou a ser usado normalizado para Cachoeira Paulista e para um
horario igual as 5:00 horas do més de julho. O motivo da escolha desse horario,
além do modelo representar melhor os parametros ionosféricos, é que a rotagao
Faraday em torno deste instante possui uma incerteza minima e por isso torna-
se um hordrio ideal para se efetuar as calibragdes (préxima segéao). Usamos o
més de julho, mas podia ser um outro qualquer, pois constatamos que o perfil da
densidade eletronica produzido pelo IRI-86 as 5:00 horas, praticamente nao varia
com as estagoes do ano, quando foFy e h,F; sao mantidos fixos. A Tabela 3.2
mostra a rotagao Faraday (Q) obtida para cada faixa e a soma delas, ou seja, a
rotagao Faraday acima de 1000 km (£11000). Os célculos foram desenvolvidos para
foFy = 4 MHz e para as 5:00 horas do més de jutho do ano de 1982 (R=115.9).
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TABELA 3.2 - CALCULOS DAS VARIACOES DO CET, M E Q11000
PARA ALTITUDES ACIMA DE 1000 km.

Modelo IRI-86 Normalizado - 1982
ng2 =4 MHz
Altitude (km) CET (10"*m~?%)| M (gama) Q11000 (rad.)

1000-1500 2,5 11066 0,354
1500-2000 2,0 7410 0,195
2000-2500 1,7 9124 0,111
2500-3000 1,4 3606 0,064
3000-3500 11 5566 0,037
3500-4000 0,9 1854 0,022
4000-4500 0.8 1338 0,013
4500-5000 0,6 955 0,008
5000-5500 0,5 674 0,004

EQTlogg 0,808

Encontramos os valores de 11000 até altitudes proximas de
5500 km, mas nestas altitudes os valores de 1 ja sdo despreziveis. Portanto nao
houve a necessidade de obter a rotacio Faraday até a posigao do satélite (~30000
km). Os calculos efetuados para encontrarmos os valores de M, que também
constam na Tabela 3.2, foram desenvolvidos usando a equagdo para um campo
magético dipolar (eq_uagao 3.7), onde o valor de By desta equagdo, junto com ¢ e
secy foram obtidos pelo programa que determina M (mencionado anteriormente).
A principio sabiamos que este programa fornecia valores confidveis de M para a
regido do pico ionosférico, os quais vamos usar neste trabalho, sempre que houver a
necessidade de utilizar a equagao 2.21, mas ndo sabiamos a sua validade para alti-
tudes acima de 1000 km. Entretanto, resolvemos fazer uma comparagao dos nossos
resultados com os resultados obtidos pelo programa e nio constatamos diferengas
significativas, como podemos ver através da Figura 3.5. Assim, os valores de M
obtidos pelo programa também poderiam ter sido usados nestas operagoes.

Q valor do CET medido em torno das 5:00 horas varia de um
dia para outro e também varia com a atividade solar (Tyagi e Mitra, 1970). Devido
a este fato calculamos separadamente os valores de (11900 para diferentes niveis
de atividade solar e para diferentes valores de foF%, através do modelo IRI-86
normalizado para as 5:00 horas do més de julho. J4 que o nosso trabalho faz uso
dos dados registrados em 1982, 1986 e 1989, fixamos os niveis médios de atividade
solar de cada ano e, variando fy Fy tracamos trés curvas da rotagéo Faraday acima
de 1000 km em fungio de (f F;)? (Figura 3.6). Todas as curvas foram construidas
para um horério fixo as 5:00 do més de julho.
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Fig. 3.5 - “Fator de rotacio Faraday” (M), obtido por um programa fornecido
por Klobuchar e por um método desenvolvido neste trabalho.

Comparando os valores de (11000 com os de {2)1900, também
mostrados na mesma figura, percebemos que a rotagao acima de 1000 km torna-se
significativa para baixos valores de fo F3, e como este resultado foi obtido por meio
de calculos mais precisos que os anteriores, concluimos que {21000 as 5:00 horas
deve ser considerada desprezivel ou nao, dependendo do valor de fyF, daquela
hora.

3.3 - CALCULO DA AMBIGUIDADE nr E CALIBRACOES

Nesta segdo, descrevemos com detalhes o procedimento para
calcular a ambigilidade e o valor absoluto do contetdo eletronico total ionosférico

(CET).
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Fig. 3.6 - Rotacio Faraday acima e abaixo de 1000 km para os anos de 1982,
1986 e 1989.
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Selecionamos um periodo de dados continuos registrados pelo
polarimetro. Escolhemos um dia calmo dentro deste periodo e, para este dia, as
5:00 horas ou proximo desta hora, calculamos a rotagao Faraday, usando o IRI-86
normalizado para fyFy e h,F; medidos neste instante (). Depois somamos §;
com {211000 € a constante K de um periodo mais proximo, obtida conforme descrito
na Secdo 1 deste capitulo. O total (Qr) foi comparado com ,; também medido
em torno das 5:00 horas. A este valor de (2,3, somamos ou subtraimos niimeros
multiplos de 7 até satisfazer a seguinte condicio:

| Qos — Q7 |< 7. (3.9)

‘0 fator multiplo de 7 que satisfez a condicéo foi somado a todos os dados obser-
vados naquele periodo de dados continuos. Chamamos estes valores ajustados de
{1;. Em seguida subtraimos destes dados ajustados o valor de K. Agindo assim,
transformamos estes dados em valores absolutos da rotaciao Faraday. Passamos a
chamar estes dados de dados calibrados (Q.), ou seja, 2, = 2, — K.

Os valores da rotacao Faraday calibrados desta maneira sdo
transformados em CET. Estes dados possuem um pequeno desvio (¢), o qual é
provocado pelo fato da constante X conter este mesmo desvio. Podemos mostrar
como o desvio da constante K passa diretamente para o CET, fazendo uma simples
demonstragio algébrica:

CET  Q,
CET o Q, — (K +¢)
CET o (Qq — K) % ¢.

Um exemplo para deixar claro o quanto este desvio afeta os
dados calibrados e transformados em CET, é o caso dos dados registrados no dia
05 de junho de 1986. Como podemos ver através da Figura 3.7, as 5:45 horas deste
dia o valor do CET chegou a ser negativo, CET = ~0.01 x 10'7el.m~%. Porém

este valor é menor que o desvio padrio, que é de £0.034 x 1017el. m™2.
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Fig. 3.7 - Conteddo eletrénico total registrado entre 5:00 e 6:30 horas do dia
5 de junho de 1986. As barras representam um desvio de +0,034 x
10'7 el. m™? sobre estes dados.

Um outro método foi testado para obter uma calibragdo apro-
ximada, para os dias isolados e perturbados. Este método baseia-se na suposigao
de que

Qop x CET ]Ndh

/Ndh & NmarH o (foF3)?H.

O valor de 2,4 é de fato a soma do valor de §2 lido dos registros do polarimetro
e uma constante C, que representa o valor da incerteza nw. Na tentativa de
determinar o valor aproximado de C, consideramos a taxa dos valores maximo e
minimo de um determinado dia (representados pelos valores das 16:00 e 5:00 horas
respectivamente), do angulo de rotagao Faraday e do CET. Supondo que o valor
de H é constante nestas horas (o que de fato nio é correto) chegamos a relagio:

fOFQma: 2 _ Qobma: + C
fOFZmin Qr:Jt’Jmilrz + C ’

onde C é a constante de calibragio. Esta constante foi determinada e depois
adicionada aos dados observados com a finalidade de calibri-los.

( (3.10)
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Este tltimo tipo de calibragio nem sempre fornecia resultados
coerentes. Entdo, passamos a calibrar os dias perturbados e isolados, usando o
mesmo critério usado para calibrar os dias calmos, ou seja, usando o modelo IRI-
86. Apesar do modelo representar a ionosfera nio perturbada, isso nao implica
em restrigoes ao nosso método, pois este modelo é sempre normalizado para a
densidade eletronica no pico da ionosfera.

Na Figura 3.8, temos uma visualizacio de um periodo de dados
nao calibrados e este mesmo periodo calibrado com o uso de foFrmaz € foFamin €
também calibrado com o modelo IRI-86. Nesta figura podemos ver claramente que
no dia 11/11/89 a calibracio usando foFymaz € foF2min apresenta uma diferenga
significante em relagio aquela obtida utilizando o IRI.

No ano de 1982, no meés de julho e no iniclo de agosto, nao
tinhamos foFy nem h,F; as 5:00 horas e, como para efetuar as calibragoes pre-
cisamos destes parametros, entio usamos fy Fy dos dias calmos referentes aos meses
de maio, junho, setembro e final de agosto, para prever fyF, dos dias calmos de
julho e inicio de agosto. Construimos um grafico destes fy Fy em funcgao dos dias e
fizemos um ajuste polinomial sobre estes dados. Através deste ajuste interpolamos
foFy tanto para julho como para agosto (Figura 3.9). Adotando um valor de 300
km para h,F;,, que ¢ a altura média do pico ionosférico, calibramos os periodos de
dados continuos que possuiam, no minimo, um dia calmo dentro destes dois meses.
O problema dos “saltos” que apareceram nos dados registrados neste ano, foram
corrigidos adicionando ou subtraindo o valor do salto, em seguida aplicamos uma
calibraggo.

No Apéndice A, apresentamos um fluxograma que descreve os
passos que um usudrio deve seguir para usar o método. No Apéndice B, apresenta-
mos um procedimento completo de como efetuar todas as operagdes deste capitulo
através de microcomputador e como rodar o programa que determina o “fator de

rotagao Faraday” (M) no computador B6800 {Burroughs).
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CAPITULO 4

ANALISE DOS DADOS DO CONTEUDO ELETRONICO
TOTAL IONOSFERICO DURANTE UM CICLO SOLAR

Neste capitulo apresentamos algumas informagdes sobre o com-
portamento do conteido eletronico total ionosférico (CET) sobre Cachoeira Pau-
lista para diferentes niveis de atividade solar. Nossos dados foram registrados nos
anos de 1982, 1986 e 1989.

4.1 - VARIAGOES DIURNAS DO CET

Aqui vamos analisar o comportamento diurno do CET. Os da-
dos do CET foram reduzidos com intervalos de cinco minutos. Isso fol possivel,
gragas ao uso dos satelites geoestacionérios.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram uma superposig¢ao da variagao
diurna do CET sobre Cachoeira Paulista, més a meés, para os anos de 1932
(R=115,9), 1986 (R=13,4) e 1989 (R=157,6), respectivamente. Observamos que
o comportamento da variagao diurna do CET, sobre Cachoeira Paulista, atinge
um valor minimo entre 5:30 horas e 6:00 horas e um valor maximo entre 12:00 e
18:30 horas. O CET apresenta uma grande variabilidade temporal, com um desvio
minimo em torno das 6:00 horas e um maximo em torno das 16:00 horas e tambem
proximo da meia-noite. Este desvio é menos pronunciado no periodo de inverno e
nos periodos de atividade solar minima.

Na Figura 4.1 constatamos que o CET nos dias 06/09/82 e
22/09/82 se comportou de modo diferente do valor meédio do més. Também nas
Figuras 4.2 € 4.3 o CET nos dias 09/02/86 e 14/03/89, apresentou-se de modo
diferente do valor médio de cada més. Essas diferencas sao provocadas pelo au-
mento da atividade magnética, pols todos os dias mencionados a soma do I,
ultrapassou a 46 e o indice 4, ficou maior que 100.

O CET apresenta uma variagao semi-anual, chegando a um
valor maximo nos equindcios quando comparado com os valores de inverno e verao.
Isso pode ser visto com clareza nos diagramas de contornos, representados pelas
Figuras 5.4, 5.5 € 5.6 do capitulo seguinte.
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Fig. 4.1 - Superposic¢ao da variagio diurna do CET mensal sobre Cachoeira
Paulista. Dados de 1982 (R=1135,9).
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Fig. 4.2 - Superposi¢éo da variacdo diurna do CET mensal sobre Cachoeira
Paulista. Dados de 1986 (R=13,4).
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4.2 - EFEITOS DA ANOMALIA EQUATORIAL NO CET SOBRE
CACHOEIRA PAULISTA

Cachoeira Paulista (latitude magnética = —14°) fica localizada
bem préxima da crista da anomalia equatorial. Dessa forma, a intensificagao
observada em fpF} em baixas latitudes, devida & deriva ExB provocada por um
campo elétrico equatorial dirigido para leste, e posterior difusdo da ionizagao pelas
linhas de campo magnético, é observada também no CET. Este campo elétrico que
d4 origem & anomalia equatorial é dirigido para leste durante o dia e para oeste a
noite, e apresenta um pico ao entardecer, antes da inversio (veja por exemplo Fejer
et al., 1979). Este pico no campo elétrico produz um pico pre-reversio na deriva
vertical, e uma intensificacido da anomalia equatorial nos hordrios que antecedem
a meia-noite. Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 podemos observar varios periodos em
que ocorre a intensificagio do CET préximo & meia-noite, sobretudo nos meses de
equinécios e verio durante os anos de 1982 e 1989. Esta intensificagao desaparece
no inverno e praticamente nio existe nos periodos de atividade solar minima,
como uma consequéncia direta da variacdo sazonal e com o ciclo solar do pico pre-
reversao da deriva vertical (Fejer et al., 1981; Batista et al., 1986).

Ezquer e De Adler (1989) analisando dados do CET, registrados
sobre Tucuman (26,9° S, 65,4° Q) durante atividade solar préxima de um ciclo
méaximo, constataram que o pico do CET préximo da meia-noite devido ao efeito
da anomalia equatorial ndo existe no inverno. Isso estd de acordo com o que
observamos em Cachoeira Paulista.

4.3 - VARIACOES DO CET COM O CICLO SOLAR

Coincidentemente com o aumento do nimero de manchas so-
lares, had uma intensificacio nos fluxos das radiagbes solares capazes de lonizar
particulas da atmosfera da Terra. Isso provoca um aumento no CET. Algumas
destas radiagdes ionizantes sdo raios-X com comprimento de onda entre 1-100 Aeas
radiacoes com comprimentos de onda entre 100-1300 ;\(Beard, 1975; Tyagi e Mitra,
1970). Baseando-se nisso, analisamos os dados de 1986 (R=13,4), 1982 (R=115.9)
e 1989 (R=157,7). Esta andlise foi feita da seguinte maneira: efetuamos médias
mensais para os trés anos de dados e separamos os meses de verdo, equinécios e
inverno. Com isso, se os trés anos de dados estivessem completos, terfamos doze
meses para cada estacdo. Depois construimos um grafico relacionando o CET me-
dido as 16:00 horas de cada més com o nimero de manchas solares também de
cada més. Isso foi feito separadamente para as trés estagoes. A Figura 4.4 mostra
como o CET se comporta com o aumento da atividade solar. Como podemos ver,
existe uma relacio quase linear entre as duas quantidades. Esta evidéncia também
foi constatada por Youakim e Rao (1968), estudando dados do CET no hemisfério
sul e por Kantor (1969), estudando dados do CET de uma estagao vizinha a nossa,
Sao José dos Campos (23° S, 46° O).
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4.4 - AS TEMPESTADES MAGNETICAS DE 08 DE FEVEREIRO
DE 1986 E 13 DE MARGO DE 1989

Durante as tempestades magnéticas o CET apresenta uma
grande variabilidade. Matsushita (1959) mostrou que em meédias latitudes, a re-
sposta da regiao F ionosférica é caracterizada por uma fase positiva na densi-
dade eletronica (um aumento na densidade em relagdo aos valores dos dias cal-
mos ), seguida por uma fase negativa (um decréscimo na densidade eletrénica em
relacao aos valores dos dias calmos). Sobre as regides de baixas latitudes e lati-
tudes equatoriais foi observado principalmente a fase positiva. Nas tempestades
magnéticas de 08 de fevereiro de 1986 e marco de 1989 podemos observar es-
tas fases, através dos dados do CET, como mostra a Figura 4.5. Estas tempes-
tades, provocaram um comportamento anémalo no CET. Temos a evidéncia de
fenomenos e caracteristicas comuns, que ocorreram durante as duas tempestades,
tais como, oscilagoes periddicas no CET causadas por TIDs (Travelling lonospheric
Disturbances) e uma queda muito forte no CET algumas horas apos o inicio da
tempestade. Esta queda é percebida ao se comparar o CET medido durante a
tempestade com o CET mensal (Figura 4.5). Percebemos também que o CET
proximo da meia- noite permaneceu muito baixo, indicando que o aumento da
ionizacdo associado ao efeito da anomalia equatorial, que acontece neste horirio,
foi inibido ou expandido na diregao dos polos. Na Figura 4.5 temos as variagoes
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diurnas do CET nos dias das tempestades e as médias mensais sem incluir os dias
extremamente perturbados. O CET do dia 13/03/89 foi registrado apenas em Sio
José dos Campos, pois em Cachoeira Paulista aconteceu interferéncia no sinal.
Um trabalho, no qual se discute com detalhes o comportamento anéomalo do CET
durante a tempestade de 13 de margo de 1989, foi desenvolvido por Batista et al.,
(1991).

Existem viarios trabalhos sobre o comportamento dos TIDs ge-
rados durante as tempestades de 08 de fevereiro de 1986 e 13 de marco de 1989.
Na nossa regido foi desenvolvido um trabalho por De Paula et al., (1988) e outro
por Borba et al., (1991). Mais detalhes sobre estes TIDs foram discutidos por
Oliver et al., (1988) e Hajkowicz (1991).
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CAPITULO 5

COMPARAGAO DO CET OBSERVADO EM CACHOEIRA PAU-
LISTA COM O CET OBTIDO PELO MODELO IRI-90

Neste capitilo vamos apresentar uma comparagao do CET ob-
servado em Cachoeira Paulista com o CET calculado pelo modelo IRI-90. Esta
comparagao é feita més a més, para os anos de 1982, 1986 e 1989. No final deste
capitulo também € feita uma comparagéo entre estes dados, no que diz respeito as
suas variagOes com o numero de manchas solares.

Quando transformamos a rotagao Faraday em CET, usando a
equagao 2.21, fizemos o equivalente a projetar o CET medido ao longo da trajetoria
satélite-estacao receptora na direcio zenital passando pelo ponto sub- ionosférico.
No nosso caso, este ponto ndo coincide com a localizagao da estagao receptora,
como foi mostrado na Tabela 3.1. Entretanto, vamos fazer uma comparagio do
CET obtido desta maneira com o CET calculado pelo modelo IRI-90, que é deter-
minado ao longo da diregao zenital passando sobre a estacao. Com isso, queremos
deixar claro que, ao iniciarmos esta comparagao, temos uma pequena diferenga
entre estes dados, pois nao incluimos os gradientes horizontais do CET e também
uma diferenca de fuso horario entre a posi¢do do ponto sub-ionosférico e a estagdo.
A diferenga no horario pode ser facilmente corrigida pois a contribuigao principal
para o CET vem das alturas proximas ao pico na densidade, o que ocorre na lon-
gitude do ponto sub-ionosférico. No nosso caso essa diferenca é da ordem de 20 a
30 minutos, dependendo da posigio do satélite pois a longitude de nossa estagio
receptora ¢ 45° O e a longitude do ponto sub- 1onosférico é 50° ou 53° O (Tabela
3.1). Uma comparagao mais precisa entre os dados e modelo so seria possivel se a
integracao da densidade eletrénica fornecida pelo IRI, para calcular o CET fosse
feita ao longo da trajetdria satélite-estacao receptora, porém isso nao serd tentado
neste trabalho.

5.1 - COMPARACAO DO CET MENSAL, MEDIDO EM CACHO-
EIRA PAULISTA NOS ANOS DE 1982, 1986 E 1989, COM OS
DADOS DO IRI-90

Como o modelo IRI-90 nos fornece meédias mensais do CET,
fizemos as médias mensais das variagoes diurnas do CET para os primeiros dez
meses do ano de 1982 e para todos os meses de 1986 e 1989. Para calcularmos
estas médias ndo incluimos os dias extremamente perturbados, j4 que o IRI-90 ndo
reproduz os paramentros ionosféricos para dias perturbados.

A Figura 5.1 mostra as médias mensais das variagdes diumas do
CET observado em Cachoeira Paulista e calculadas pelo modelo, para os primeiros
dez meses do ano de 1982.
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Fig. 5.1 - Médias mensais das variagoes diurnas do CET observado em Cachoeira
Paulista e calculado pelo modelo IRI-90 para os primeiros dez meses

de 1982.
(continua)
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Fig. 5.1 - Conclusio

De uma maneira geral, o0 modelo IRI-00 esta representando
bem o CET para a regiao de Cachoeira Paulista, no ano de 1982. Em todos
os meses deste ano, os dados do modelo apresentam uma boa concordincia com
os dados observados entre 00:00-9:00 horas, a tnica discordancia significativa, é
que nos meses de abril a julho o CET previsto pelo IRI, atinge um valor minimo
as 5:00 horas, porém, o valor minimo observado é as 6:00 horas. Nos meses de
fevereiro e margo o modelo estd subestimando um pouco o CET a partir das 13:00
horas, e nio representa o pico no CET préximo da meia-noite produzido pela
presenca da anomalia equatorial, que ¢ bem pronunciado nestes dois meses. O IRI
também subestima o CET a partir das 13:00 horas nos meses de agosto, setembro
e outubro, so que no més de agosto, ele passa a superestimar a partir das 18:00
horas. Entretanto, no ano de 1982 os meses em que os resultados do modelo mais
concordaram com os dados observados sao: janeiro, abril, maio, junho e julho.
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A Figura 5.2 mostra as médias mensais do CET observado e
calculado pelo modelo em funcio da hora local para 1986. Observamos que o IRI-
90 superestima o CET em todos os hordrios e em todos os meses deste ano. As
diferengas mais significativas entre o CET observado e calculado pelo IRI- 90, se
encontram no intervalo das 9:00-18:00 horas. Qutra diferenga constatada, é que o
IRI reproduz o valor minimo do CET as 5:00 horas, mas o valor minimo observado
¢ em torno das 6:00 horas. Em 1986, os meses onde existe melhor concordincia
entre previsbes do modelo e dados observados em Cahoeira Paulista sao: julho,
agosto e novembro.

Na Figura 5.3 temos as médias mensais do CET observado e
calculado pelo modelo IRI-90 para o ano de 1989. No ano de 1989 nos primeiros
sete meses (janeiro-julho), o modelo representa bem o CET, com algumas carac-
teristicas comuns aos dados de 1982, tais como, o IRI-90 nao representa o pico no
CET proéximo da meia- noite, o qual é bem pronunciado nos meses de fevereiro e
margo, em todos os meses os dados do modelo apresentam uma boa concordancia
com os dados observados entre 00:00- 9:00 horas e nos meses de abril-julho o mo-
delo prevé que o CET atinge um valor minimo as 5:00 horas, enquanto o valor
minimo observado é as 6:00 horas. Neste ano esta diferenga entre os horarios dos
valores minimos também se repete nos meses de janeiro, fevereiro, margo, agosto
e setembro. Uma discrepancia entre dados do IRI e dados observados em 1989,
aconteceu nos meses de agosto a novembro, onde o modelo subestima de uma
forma exagerada o CET entre 11:00-19:00 horas de agosto a setembro, e das 9:00-
18:00 horas em outubro-novembro. O modelo superestima o CET depois das 19:00
horas nos meses de agosto, outubro, novembro e dezembro. Mas, em novembro
esta discrepancia foi muito significativa.

Todas as diferencas constatadas entre os dados do CET, obser-
vados em Cachoeira Paulista nos anos de 1982, 1986 1989 e os dados previstos
pelo modelo IRI-90, podem ser vistas de uma forma resumida nos diagramas de
contornos do CET, numa grade com més versus hora local, para cada um destes
tres anos. Estes diagramas estdo ilustrados nas Figuras 5.4, 3.5 e 5.6, com o CET
em unidade de 10’7 el. m™2. Através destas figuras vamos fazer uma analise global
sobre algumas diferencas entre os dados do modelo e dados observados durante os
trés, reforcando o que ja foi discutido anteriormente. Como podemos ver, 1982 é o
ano em que o modelo representa melhor o CET (Figuras 5.4, 5.5 e 5.6). Durante
todo o ano de 1986 o IRI-90 superestima o CET, porém isso acontece de uma
forma significante entre as 9:00-18:00 horas (Figura 5.5). Ja no ano de 1989, o
modelo subestima exageradamente o CET nos meses de agosto-novembro a partir
das 19:00 horas (Figura 5.6). O modelo nio representa o pico no CET préximo
da meia-noite, que é bem pronunciado nos meses de fevereiro e marco dos anos de
1982 e 1989 (Figuras 5.4 e 5.6).
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Contornos do CET em unidades de 107 el. m~2

Cachoeira Paulista — 1982 (R=115.9)
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Fig. 5.4 - Diagramas de contornos do CET, construidos com os dados observados
em Cachoeira Paulista e com os dados do IRI-90. Estes dados sao de

1982.
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Contornos do CET em unidades de 1017 el. m~?2

Cachoeira Paulista — 1986 (R=13.4)
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Fig. 5.5 - Diagramas de contornos do CET, construidos com os dados observados
em Cachoeira Paulista e com 0s dados do IRI-90. Dados de 1986.
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5.2 - COMPARAGAO ENTRE O CET DO IRI-90 E O CET OBSER-
VADO, COM RELACAO AO NUMERO DE MANCHAS 50-

LARES

Surgiram algumas discrepancias entre os dados observados e
os resultados do IRI-90, quando relacionamos a variagao do CET com o numero
de manchas solares (“sunspot number”). As Figuras 5.7a, 5.7b e 5.7c mostram
claramente o que acontece com a variagdo do CET em relagio ao numero de
manchas solares, onde a linha continua representa um ajuste linear sobre os dados
observados e a linha tracejada representa um ajuste linear sobre os dados do IRI-
90. Na parte inferior da Figura 5.7a, mostramos a variagao do CET com relagao ao
numero de manchas solares, onde todos os pontos foram coletados as 5:00 horas e
na parte superior listamos os dados as 16:00 horas, ambos os casos para um periodo
de verdo. As Figuras 5.7b e 5.7c sdo idénticas a Figura 5.7a, mudamos apenas os
periodos para equinécios e inverno respectivamente. O valor do CET no ponto de
minimo (5:00 horas), ¢ superestimado pelo modelo IRI-90 para qualquer nivel de
atividade solar e para qualquer estacdo do ano. Porém, esta diferenca nao € tao
significativa. O TRI-90 também superestima o CET no hordrio em que ele atinge
um valor méximo (16:00 horas) para atividade solar minima e subestima o CET
4s 16:00 horas nos periodos de atividade solar maxima. Nestes casos, as diferengas
entre os resultados do IRI-90 e os dados observados sao bastante significativas.

O CET obtido pelo IRI-90 concorda com os dados observados
as 16:00 horas para atividade solar média, onde o nimero de manchas solares fica
em torno de 85. Portanto, visto que os dados previstos pelo modelo as 5:00 horas
neste nivel de atividade solar também atinge uma certa concordincia com os dados
observados, concluimos que para atividade solar média o IRI-90 reproduz bem o
CET. Isso j4 havia sido constatado, de uma forma menos evidente, tanto nos dados
das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3, como nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, quando observamos
que a melhor concordancia entre o IRI e os dados observados era obtida em 1982
(R=115,9), enquanto que 1986 e 1989 em que os niimeros de manchas solares eram
13,4 e 157,7 respectivamente, havia maior discrepéancia.

Um outro trabalho, no qual foi feito uma comparagao da densi-
dade eletrénica prevista pelo modelo IRI com dados observados também em baixas
latitudes, foi recentemente desenvolvido por Bittencourt e Chryssafidis (1991).
Este trabalho mostra algumas discrepancias entre os dados previstos pelo mo-
delo e os dados observados, para um preriodo de atividade solar alta e, que estas
discrepancias sio atribuidas principalmente a efeitos dindmicos associados com a
deriva ExB de baixas latitudes e ventos neutros termosféricos, que nao sao re-
produzidos corretamente pelos mapas numéricos do CCIR. Os parametros destes
mapas numeéricos sio usados pelo modelo e evidentemente, um erro neles, provoca
alteracdes nos resultados da densidadde eletrénica calculada pelo modelo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Temos um método que permite encontrar a ambigilidade nr nos
dados registrados pelo polarimetro VHF e também permite superar o problema do
angulo Q4. Com isso, encontramos o valor absoluto do conteido eletrénico total
ionosfeérico.

Com este método conseguimos fazer o primeiro estudo do com-
portamento do CET com relagéo a um ciclo completo da atividade solar no Brasil.

O CET apresenta uma variagao semi-anual, atingindo um ma-
Ximo nos equinocios, quando comparado com o seu valor no inverno e verio.

A rotacao Faraday acima de 1000 km para um horario em torno
das 5:00 horas e para valores baixos de fyF3 ¢ efetiva, quando comparada com o
seu valor obtido abaixo de 1000 km.

Constatamos que o pico no CET proximo da meia-noite, cau-
sado pela intensificacio da anomalia equatorial é bem pronunciado nos equinocios
e verao, e praticamente ndo existe nos perlodos de inverno. Isso acontece durante
atividade solar maxima. Nos periodos de atividade solar minima, este pico ndo
existe em todas as estagoes do ano.

O CET tende a aumentar de uma forma quase linear com o
aumento da atividade solar.

O modelo IRI-90 n3o reproduz um dos efeitos da anomalia
equatorial. Este efeito manifesta um pico no CET proximo da meia-noite. Este
modelo também nao estd reproduzindo bem o CET para atividade solar minima
e maxima. Ja nos periodos de atividade solar média (R =~ 85) ele reproduz bem o

CET.

O IRI-90 prevé que o CET nos periodos de inverno atinge um
valor minimo as 53:00 horas, mas, o valor minimo observado é as 6:00 horas.

Temos analisados quase trés anos de dados do CET para dife-
rentes niveis de atividade solar. Estes dados poderdo ser usados para melhorar o

modelo IRI-90.
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APENDICE A

FLUXOGRAMA DO METODO USADO PARA CALIBRAR 0S
DADOS REGISTRADOS PELO POLARIMETRO VHF

| Metodo de Calibragao |
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_APENDICE B

PROCEDIMENTO PARA A CALIBRACAO E C()NVERSAO DOS
DADOS REGISTRADOS PELO POLARIMETRO
VHF EM VALOR ABSOLUTO DO CET

Neste apéndice vamos apresentar um procedimento completo
de como fazer os calculos usados no método que calibra os dados registrados pelo
polarimetro VHF. Os calculos sdo efetuados com o uso do “software” LOTUS 1-2-3
(Swensson e Gomes, 1990). Este “software” permite a construgao de programas
destinados & automatizacao das tarefas. Isso € possivel através de suas macros.

B.1 - CALCULO DO ANGULO DE ROTACAO USANDO O MODELO
IRI NORMALIZADO (£)

1°) Roda-se o programa do modelo IRI-86 para obter a densi-
dade eletrénica numa faixa de altitude de 80-1000 km, com um ponto a cada 20
km. Em todo o nosso trabalho, este programa foi rodado para essa faixa de alti-
tude e também com esse intervalo. Os dados da densidade eletronica, fornecidos
pelo modelo, sio armazenados num arquivo com o nome de output.iri.

2%) O arquivo output.ifi é alimentado na planilha do LOTUS.
Isso ¢ feito escrevendo o comando /FIN{nome do arquivo). Os dados aparecem na
planitha com umas linhas vazias e outras com “lixo”, antes da listagem dos dados.
Isso deve ser eliminado, para que o inicio da listagem dos dados fique na célula
Al da planilha do LOTUS. Este problema é resolvido, simplesmente escrevendo
/WDR(faixa de linhas que deseja eliminar). Agora a planilha esta pronta para ro-
dar a macro que determina o dngulo de rotagéo, usando a distribuigao da densidade
eletronica prevista pelo IRI.

3°) A macro que determina o dngulo de rotagao, usando os
dados do IRI, é representada por,

{GOTO}D1"

(1000 — 80)/92 * 10° + (2 + @SUM(B2.B46)+B1+B47)"
{ GOTO}D3"

JXNENTRE C/ O VALOR DE M =" D2~

4°) Esta macro encontra-se gravada num disquete e para exe-
cuta-la, é necessirio coloca-la na planilha do LOTUS, onde estao os dados. A
posicao onde ela deve ficar na planilha deve ser um pouco afastada dos dados
pois, ao chamar um outro arquivo de dados, néo corre o risco de desativa-la. Para
chamar esta macro numa posi¢ao desejada, desloca-se o cursor para o local onde
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pretende que ela fique implantada e usa o comando /FCCE{nome do arquivo que
contém a macro). Finalmente, para executar a macro faz-se o seguinte: primeiro
usa o comando /RNC{\nome da macro){trecho da planilha onde estd a macro}.
O nome da macro deve conter apenas uma letra de A a Z, agregada a uma barra
invertida (exemplo: \J). Agora, j& que esta tudo definido, executa-se a macro,
pressionando simultaneamente {ALT) e a tecla correspondente ao seu nome.

5°) Depois que esta macro comega a ser rodada, ela pede um
parametro de entrada, com a seguinte mensangem: ENTRE C/ O VALOR DE
M=. M é o “fator de rotagio Faraday”, que é determinado ao rodar um programa
no Burroughs. Portanto, ao entrar com este pardmetro, o valor do angulo de
rotagao aparece na-célula D3 da planilha.

B.2 - CALCULO DO “FATOR DE ROTACAO FARADAY”, USANDO
O BURROUGHS

1°} O arquivo com o programa que determina o valor de M
possui o nome de MPROG e o arquivo de dados que este programa usa ¢ MDADOS.
Estes arquivos estdo gravados na fita “FE0303”.

2°) Para chamar estes arquivos da fita para a sua area, faz-se:

MAKE ( TRAZ) JOB; SEQ:U

BEGIN JOB { TRAZ);

COPY MPROG, MDADOS FROM ARQIONI(SERIALNO=“FE0303”);
END JOB(ENTER)

ST(ENTER)

3°) Para calcular M, introduz-se, no arquivo de dados, o nome
e a posicio geografica da estagdao que recebe o sinal do satélite e também a altura
do ponto sub- ionosférico. Para o valor da altura do ponto sub-lonosférico, usa-se
a média mensal de h,F), acrescida 50 km. Depois, o valor de M ¢é calculado para a
posigdo do satélite, do qual se recebe o sinal, simplesmente acionando o comando

RUN MPROG.
B.3 - CALCULO DA CONSTANTE K

1°) Forma-se um arquivo de dados onde a primeira coluna
contém os valores da rotagio Faraday, calculados pelo IRI em ordem crescente,
e segunda coluna contém os valores correspondentes, registrados pelo polarimetro
VHF. Este arquivo é acessado na planilha do LOTUS e, digitando o comando
/DRX({faixa da variivel independente)Y (faixa da varidvel dependente)O{faixa-de
saida), surge na planilha o valor da constante K e o seu desvio padrio.
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B.4 - CALCULO DA ROTACAO FARADAY ACIMA DE 1000 km
(211000)

1°) Roda-se o programa do modelo IRI, normalizado para fo F3
e h,F,. Depois calcula-se a altura de escala proximo de 1000 km, substituindo os
dados fornecidos pelo modelo na equacao 3.4. Os valores da densidade eletrénica,
usados para obter a altura de escala foram aqueles calculados em 900 km e em
1000 km. Agora com o valor desta altura de escala e a densidade em 1000 km ¢
possivel calcular 241000, simplesmente executando a seguinte macro:

{HOME}1000~ {DOWN} + Al + 500~
/C~ A3.A19" {GOTO}B2"

/XNENTRE COM N1000 (m — 3):" B1~

/XNENTRE COM H:" K1~

+B1 * (2.718282(1000-42)/8 K51~

/C” B3.B19" {HOME}

J/FXVEXT" A1.B19~ /FCCEEXT"

{GOTO}A3"

/M{END}{DOWN}{ RIGHT} -~ {DOWN 2} {DOWN 3}
/XIA53=21" /XGJ9~

{HOME}{DOWN}

/C{ RIGHT}" {DOWN 2 } ~ {DOWN 3}

/XIA52=C1~ /XGJ12"

/MA1.B53” A6~ {HOME} /FCCETI1000" {GOTO}C6"
-B6+$ K$ 1x10% + ((2.718282(AT-A8)/8KS1y _ 1)~

/C” C7.C58~ /JFEWEXT™ Y{ GOTO}A60"

/XQ

2°) Esta macro deve ser acessada com o cursor na ceélula J1.
Com isso, ela ja fica na posigio ideal para ser executada. Para rodar esta macro,
usa-se as mesmas defini¢des descritas na secdo B.1 deste apéndice.

B.5 - COMO EFETUAR AS CALIBRAGOES

Sempre que houver uma falha nos dados registrados pelo po-
larimetro VHF', é necessario fazer um novo cilculo para calibrar os dados continuos
registrados apds esta falha.

1°) Para iniciar uma calibragao é conveniente construir uma
tabela com todos os dados que serdo utilizados no processo de calibragdo. A
Tabela B.1, que serve como exemplo, mostra os dados utilizados no processo de
calibracao do més de junho de 1986. Usando os dados de uma tabela deste tipo,
as calibragoes podem ser feitas, usando a macro abaixo.



{GOTO}E10"

/XNLARGURA DO PAPEL:” E1”

JXNCONSTANTE K:~ E2

JXNNUMEROS DE PI (+,— OU 0):” E3

JXNFATOR 'M’:" E4”

7.91 % 10% # ((3.14159/8 ES 1)+..~$ E$ 243 E $ 3+3.14159)/8 E$ 4{?} ~
/XLTECLE M P/ EFETUAR COMANDO MOVE:~ H1~

/M~ {7} /XLTECLE C P/ EFETUAR COMANDO COPY:" HI"
/C{7}" {7} { HOME}/FXV{ESC}INT" C1.C1440"
/REC1.C1440° {GOTO}B1~ /FCCE{ ESC}INT"

JFEWINT" Y/XQ"

TABELA B.1 - DADQGS IONOSFERICOS, VALORES DA CONSTAN-
TE K E AMBIGUIDADE nr, USADOS NO PROCESSO DE CA-
LIBRACAO DOS DADOS DO MES DE JUNHO DE 1986

Junho de 1986
“Fator de Rotacio Faraday” (M ):23300y
Dia | Hora | foF2 | hpyFo | Q1 Q1000 K Qr | Qu | nm
02 | 6:30 | 3,0 {270 1,35} 0,62 | 2,25 | 4,28 | 5,55 | Ox
05 | 6:15 | 2,2 | 275 | 0,76 | 0,35 | 2,25 | 3,42 5,39 | Orx
11| 530 (212800691034 2251|334 ]|241 | Or
51 | 6:30 | 2,0 | 255 | 1,26 | 0,61 | 2,25 | 4,42 | 2,36 | On

2°) Antes de executar esta macro, o arquivo de dados € alimen-
tado na planilha do LOTUS. Os dados deste arquivo devem estar na forma de uma
matriz N x 2, onde N = 1,2,...8000, e ocupar as colunas A e B da planilha. De-
pois observam-se todas as faixas de dados continuos e anotam- se os nimeros das
células iniciais e finais, onde estio os dados da rotagao Faraday. Agora executa-se
a macro. Esta macro, além de pedir alguns dados da tabela, num determinado
momento ela mostra na tela do video uma equagdo com um espago vazio na sua
metade. Entao, desloca-se o cursor até este local e entra-se com a célula inicial da
faixa de dados que deseja calibrar. Por exemplo, se a faixa de dados for B11..B100,
esta célula é B1l. Em seguida a macro precisa da ajuda do usuario para efetuar
dois comandos, MOVE e COPY. Para executar o comando MOVE, a macro pede
a faixa de destino, entdo, deve-se escrever simplesmente uma célula da coluna C,
que fica paralela & célula inicial da faixa de dados que esta sendo calibrada. Con-
«siderando o exemplo anterior, esta celula seria C11. Ja o comando COPY pede
uma faixa de origem e uma faixa de destino. Na faixa de origem escreve-se aquela
célula da coluna C (C11 do exemplo) e na faixa de destino, escreve-se novamente
esta célula mais outra desta coluna que fica paralela a célula final da faixa de
dados, separadas por um ponto (C11.C100). Depois que repetir este processo para
todas as faixas de dados do arquivo, salvam-se os resultados através do comando
/FS ou se deseja salvar em ASCII o comando é /PF{nome do arquivo)R (trecho
onde se encontram os dados)OOU(ESC)G (ESC).
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