ALTURA REAL DA IONOSFERA: UMA COMPARACAQ ENTRE DOIS METODOS

Inez S. Batista, Licia A.T. Limiro, M.A. Abdu

Q perfil de altura real da ionosfera obtido a partir de ionogramas € uma ferramenta
muito 1itil para os estudos jonosféricos. Neste trabalho faz-se uma comparagio
entre os perfis deduzidos usando dois métodos: POLAN e Digissonda. O POLAN
€ 0 método polinomial de cdlculo de altura real que tem sido mais usado recente-
mente pela comunidade cientffica, para fins de compatibilidade dos resultados. A
Digissonda também calcula a altura real usando um método polinomial. A vanta-
gem da Digissonda € que a tarefa de conversio do tonograma em perfil de altura
real € bem mais simples uma vez que os dados j4 estdo em forma digital e prontos
para serem processados. Foi observado que, para a maioria dos casos analisados
no periodo margo/abril de 1990, hd uma boa concordincia entre os perfis obtidos
pelos dois métodos e que, em média, os perfis da Digissonda podem ser usados
para os mesmos estudos nos quais o POLAN tem sido usado. Apesar de que al-
gumas discrepincias tenham sido observadas elas séio previsfveis (ocorrem quando
a densidade eletrénica da regifo F, A noite, estd muito acima dos valores médios
para perfodos magneticamente calmos), portanto nido invalidariam o uso dos perfis
deduzidos pela Digissonda, perante 0 POLAN. No entanto, é necessdria uma revi-
sao dos dois métodos para que a causa dessas discrepincias seja corrigida.

THE IONOSPHERIC REAL-HEIGHT: A COMPARISON BETWEEN
TWO METHODS -~ The ionospheric real height profiles from ionograms are
very useful in ionospheric studies. In this work, the real height profiles deduced
using two different methods, POLAN and Digisonde, are intercompared. POLAN
is the polinomial method whose use has been recommended by the international
scientific community. Digisonde also uses a polinomial method to calculate real
height profiles. The advantage of the Digisonde over the POLAN is the facility
that it offers to calculate the profiles because, in this case, the data are already in
the digital form and ready to be processed. The intercomparison of the results
obtained during the period March/Aprit 1990 shows a good agreement of the real
height profiles obtained using the two methods. It was also observed that during
some disturbed periods the two methods strongly disagree, but this only occurs
when the night-time F region peak density is much higher than its quiet-time mean
value. It is concluded that Digisonde real height profiles can be used in the same
studies in which POLAN are being used, once one pays attention to the
discrepancies observed during disturbed periods, at night. It is also suggested that
it is necessary to make a revision in the two methods in order to comect for the
problems leading to the disagreement between their results in some special cases.

1. INTRODUGAO

A técnica de sondagem vertical da ionosfera por
ondas de rddio permite que se mega o tempo que um
pulso emitido em uma dada freqiiéncia, f, leva para
percorrer 0 espago entre a superficie da Terra € o
ponto da ionosfera onde ele foi refletido. Este tempo

multiplicado pela velocidade da luz no vécuc ¢ cha-
mado de altura virtual, b'. Durante um experimento
(sondagem) a fregiliéncia da onda de rddio € incre-
mentada de forma a se fazer a cobertura de um ampio
intervalo de freqiiéncias, obtendo-se, dessa forma, um
grifico de altura virtual em fungio da freqiiéncia da
onda de rddio transmitida. Esse grifico é chamado de
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126 Altura real da ionosfera

ionograma. A Fig. 1 mostra um exemplo de um iono- que registra os ionogramas digitalmente e permite o
grama registrado em Cachoeira Paulista, SP (2295, processamento dos dados praticamente em tempo real
4500), as 16:50 horas (1950 UT) do dia 20 de junho (Reinisch et al., 1989).

de 1990, pela Digissonda 256 que € um equipamento
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Figara 1. Ionograma registrado pela Digissonda em Cachoeira Paulista,

Figare 1. Digisonde ionogram from Cachoeira Paulista,
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-2, REVISAO TEORICA

Conhecer apenas a altura virtual em fungao da
freqiéncia, no entanto, niio ¢ suficiente para a maioria
dos estulps ionosféricos; € necessdrio conhecer a altu-
m real, h. As duas alturas estio relacionadas pela

equacio integral.
W) = 2Ot o, fu,0.0) dh, )

onde p’ € o Indice de refragdo de grupo, que € fungio
da freqiiéncia da onda f, da freqiiéncia de plasma na
altura de reflexdo, fn, da girofreqiiéncia, fy, da fre-

qiiéncia de colisio entre elétrons ¢ particulas neutras,
v, e do dngulo § que o vetor campo magnético terrestre
faz com a direcio vertical. O fndice de refraghio de
grupo € definido por:

= 4

w= g (fw) (2)

onde p € o fndice de refracic do meio (veja, por

exemplo, Ratcliffe (1962)). .
Devido i presenga do campo magnético terrestre,

a onda de radio emitida se divide em duas componen-
tes, a ordindria e a extraordindria, e o fndice de refra-
¢do é uma funcho complexa, dada pela equagao dc
Appleton-Hartree

X (3)

onde n = p - ix € o indice de refragio complexo e
— §2
X = f 712,

Z=v/27nf,
4)
Yp=fysend /1,

Yy =fgcos 0 /f

A primeira aproximagio que € feita no célculo do fndi-
ce de refragio € supor o meio sem colisoes, ou seja,
Z << 1 na eq. (3). Essa aproximacéo € valida na re-
gido de altura sondada por uma ionossonda (= 100
km). No pior caso, para um valor de v = 92000 seg-!
em 100 km (Rishbeth & Garriot, 1969) e uma freqiién-
cia da onda f = | MHz, a relagdo Z = »/2xf seria da
ordem de 0,01. A segunda aproximacho € supor que a
propagagdo ocorre sempre na direglio transversal ao
campo magnético €, nesse caso, a eq. (3) toma-se
bastante simples e passa a depender apenas das fre-
gliéncias de plasma e da onda. Os indices de refragao
de grupo para as ondas ordindria (o) e extraordindria
{x) serdo entdo dados por (Paul, 1967):

(%)

1 -0Z - (1/2) Y27 (1 - X -§2) 2 [(1/4) Yh 7 (1 - X - iZ)2 + Y{ 0D

onde X = f%]/(f?_ f ).

Pode-se observar das egs. (5) que os fndices de
refrago tendem a infinito quando X - 1 (onda ordi-
niria) ou X = 1 (onda extraordindria). Essa condigao
ocorre exatamente na altura onde a onda de radio & re-
fletida, ou seja, f, = f(0) ou onde f2 = f2 - f
fy(x),

Além das simplificagSes j4 mencionadas para en-
contrar-s¢ uma solugao para a eq. (1) costuma-se tam-
bém mudar a varidvel de integragio de h para uma
fungdo ¢ da densidade eletrénica. Os valores mais fre-
qiientemente usados para essa fungdo sio ¢ = 13, fy e
log t% (Wright & Smith, 1967). Com a transformagfio a
€q. (1) fica dada por:

b0 =[50 withn o de )

3. METODOS DE CALCULO DO PERFIL DE ALTURA
REAL

Os métodos para calcular os perfis de altura rcal
a partir da solugio da eq. (1) ou (6) que j4 foram mais
testados ¢ tém sido usados com mais freqiiéncia sio os
laminares e os polinomiais (Paul, 1967; Titheridge,
1988).

O método laminar de primeira ordem, ou lamina-
¢@o linear, pode ser considerado como a primeira solu-
¢lo sistemdtica para o problema do cilculo da altura
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128 Altura real da ionosfera

real. Este método consiste em usar uma série de pares
de pontos (h;, f), i = 1,...,n, lidos no ionograma, e
usar estes pontos para determinar as alturas reais de re-
flexfio h;, nas respectivas freqiiéncias. A laminagdo 1i-
near consiste entdo em supor que, dentro de cada in-
tervale considerado, a freqiiéncia de plasma fy (ou a
densidade eletrénica ~ f?q) varia linearmente com a
altura (dg/dh = cte). Com essa suposigio o proble-
ma se resume e resolver o sistema de n equagdes com
n incdgnitas que surge quando os n pares de pontos
(hi, f;) sdo substitufdos em (6). A precisdo dos perfis
resultantes € bastante limitada, sobretudo porque nao
existe continuidade da derivada da funcio ¢ em cada
um dos pontos amostrados. E necessério, portanto, um
nimero bem grande de pontos para se obter uma boa
estimativa do perfil, principalmente préximo ac pico
de uma camada onde o gradiente d¢/dh varia rapida-
mente com a altura,

Uma sensfvel melhora no célculo do perfii de
altura real € obtida quando a laminagio linear é subs-
titufda por uma laminagio parabdlica, por exemplo
(método laminar de segunda ordem). Nesse caso o per-
fil € representado por uma série de pardbolas de forma
que, em cada ponto, tanto a fungéio quanto a sua deri-
vada sdo continuas. Da mesma maneira que na lamina-
¢a0 linear, o perfil fica definido a partir dos n pariame-
tros obtidos para cada uma das n alturas virtuais medi-
das. Embora este método conduza a resultados metho-
res que os obtidos com a laminagfio linear, ele conti-
nua pouco preciso nas regides onde o gradiente de/dh
nio varia linearmente com a altura, como ocorre pro-
ximo aos picos das camadas e onde h4 pontos de infle-
xao. Paul & Wright (1963) observaram que um poli-
n6mio de segunda ordem conduz aos melhores resulta-
dos para esse tipo de laminagdo. O aumento da ordem
do polindmio conduz a instabilidades numéricas.

O método polinomial aborda o problema da solu-
¢io da eq. (1) de uma maneira diferente do método la-
minar, supondo que a curva N(h) possa ser representa-
da por um iinico polinémio sobre o intervalo todo, ou
por umz série de polindmios sobre segmentos do inter-
valo, os quais se superpSem nas extremidades de cada
intervalo (Titheridge, 1967). No caso mais simples,
usa-se um inico polinémio para representar o perfil
todo, e sdo necessérias tantas alturas virtuais quantos
forem os coeficientes desconhecidos do polinSmio (ge-
ralmente de 5 a 10). No entanto ¢ mimero (n) de coefi-
cientes (ou a ordem do polinémio) € um valor bem cri-
tico pois valores muito altos podem levar a instabilida-
des da solugfio. Para a maioria dos casos o mimero
ideal de termos do polinémio fica entre 4 e 6 (Tithe-
ridge, 1985). Por esse motivo o método de polindmios
superpostos costuma ser mais conveniente na maioria
dos casos. Nesse caso usa-se um polindmio diferente
para cada intervalo, tomando-se o cuidado para que os

polinémios se ajustem aos dados em ambos os lados do
intervalo.

3.1 Célculo de altura real usando o POLAN

Um método polinomial que tem sido amplamente
usado para o cdlculo de altura real € 0 POLAN (POLi-
nomial ANalysis, Titheridge, 1985). Este método su-
pde a variagio da altura real com a fregiiéncia dada
pela seguinte equagio:

n : L

onde o ponto (hyf,} € a “‘origem’ do polinémio de
altura real e n € a ordem do polinémio. Este método
supde que o perfil de altura seja conhecido até a altura
h,, e que o efeito do desvio dos raios ao se propaga-
rem na ionosfera tenha sido levado em conta para cor-
rigir as alturas virtvais nas freqiiéncias acima de f,, re-
sultando na altura virtual reduzida, h™. Em cada par
(h})f;) a eq. (6) para ¢ = fy assume a forma

. fr , dh
h” - ho = Jpn'(fiuf) g di, (8)

onde fg é a freqiiéncia de plasma na altura de reflexio
da onda.

Dcriva:}ldo a eq. (7) em relagdo a fiy obtém-se
dh/dfy = .3 j9i(fn - fo)i*1, cuja substituigio em
(8) resulta em:

b - ho = ;2,9Byj )
onde:

. fR i
Bij = fp w(fuf) (N - fo)"1 dfy. (10)

O problema agora resume-se em calcuiar os coe-
ficientes Bij. Uma vez que estes coeficientes sejam co-
nhecidos o conjunto de equagdes lineares resultantes
da expansdo de (9) para os diversos pares (hj}f,) pode
ser resolvido para os gjs os quais, substituidos em (7)
resultardo na solugiio do problema. A solugio da eq.
(10} envoive ainda algumas transformagdes. A primei-
ra delas € usar (p” - 1) ao invés de p’ na integragio,
resultando em:
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1.5,

p“ -'A“ + Cij’

{11}

(p. - D(fy - fo)i-1 dfy.

F!Jj‘

# A outra transformagio consiste em mudar a va-
Jifvel de integracao de fiy parat, onde t2=1 - (f%,!fﬁ)
Batas mudancas garantern um integrando bem com-
portado perto do ponto de reflexdo, onde p’ tende a in-
finito. Dessa forma, Cj; serd dado por:

112 (fN fo)i-1dt.

(12)

2452
cy =it R - Do

Observa-se que t = 0 no ponto de reflexdo fy =
fx: A eq. (12) € resolvida usando uma integragdo
Gaussiana de m pontos. O integrando é calculado em
s¢ada um dos m pontos do intervalo. Dessa forma, tem-
”e

R kS leWk (ka - fo)j-l ]

(13}

onde t, = (1 - f2/f3)V2, Gy = (pg - 1) t/fiy.
fy, = fr (1 - t£)1/2 ¢ os Wi’s sdo os pesos Gaus-
sianos correspondentes. Dessa forma os Cj; sho deter-
minados, ¢ como os coeficientes Ay; sio determinados
diretamente a partir dos ionogramas, os Bj; tornam-se
conhecidos para cada par (i,j), onde i representa o
ponio no iohograma e j representa 8 ordem do poling-
mio usado na expressdo. Dessa forma, o sistema de
egs. (9) fica completamente determinado quando se
usam n pares (h;;f;}, onde n € a ordem do pelindmio.
Nesse caso, o sistema de equagdes pode ser represen-
tado por:

hy' - hg By B2 B, aQ
hy' - h, By By B, qz

. {(14)
h;;' ho Bnl Bn2 Bnn Yn

que conduz a uma solugéo 1inica para os q; ’s. Logo, a
solugio do problema pode ser encontrada através da

eq. (7).
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3.2 Cdlculo da altura real pela Digissonda

A conversdo de altura virtual em altura real nun-
ca foi feita sistematicamente pelos observatérios ionos-
féricos por ser um processe muito trabalhoso. Atual-
mente, com as ionossondas digitais acopladas a micro-
computadores, esta tarefa tem-se tornado bem mais
simples, uma vez que os pardmetros ionosféricos sao
reduzidos automaticamente e a conversdo para altura
real pode ser feita alguns segundos apds o registro do
ionograma. A Digissonda 256 (Reinisch et al., 1989) é
um equipamento que possui esse tipo de facilidade,
e tem o seu método préprio para resolver o problema
de altura real (Retnisch & Huang, 1982, 1983; Huang
& Reinisch, 1982). O método usado € o polinomial,
porém difere do POLAN em alguns pontos € as princi-
pais diferengas serfo apontadas aqui.

A formulagdo é simptificada pelo uso de fre-
qiiéncias reduzidas, definidas por:

f; = fiz para o trago O
£ = 2. fify para o trago X, (15)
f, = fi2+ f,fu para o trago Z,

de forma que a condigéio de reflexio de cada compo-
nente € dada por £ = fy.

Nesta formulagao, a transformagao de coordena-
das usada para integrar a eq. (6) € t2 = (1” - fﬁ)!(f’

f2). Com essa substituigdo, e tomando ¢ = f%, a eq.
(6) ficars
h(f) = 2 (P2 ) J1 ot a‘% de . (16)

Analogamente ao POLAN, supde-se que a altura real
possa ser expandida em polinémios

h =g, + &2 2 aT (@), (17
onde gy = In(fn/fn Mn(Eo/fN ), (] = €7 -

tz(f’ -1, 0 < g= 1t fy, ¢ afrequénc:a critica cla
camada e T (g) sdo polmémms de Chebyshev (Huang

& Remlsch 1982) que podem ser calculados a partir
de

T8 =2Qg- DT () - T (o),

Ty (g) = (18)

TyY(g) =2g « 1.
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130 Altura real da ionosfera

Da definigéo de g(t) pode-se observar que em fy
= me’ g(t) = 0, portanto hy = 9n+1. Analoga-
mente, em fiy = f,, g(t) = 1, T*(l) = | ¢ a altura
nesse ponto, denotada por h,, seré dada por h, =

Qn+1 + 3£ oJi: Dessa forma tem-se que
hm-ho=—j§0qj- (19)

Usando o procedimento andlogo ao POLAN, po-

)
f'7- f 1
By; = Gt IO 1:2
Zln(fglfnm)

As eqs. (20) e (21) sdo equivalentes as (9) e (10) (no-
te-se também as egs. (11) e (12)) da formulagic
POLAN, ¢ aeq. (17) ¢ equivalente A (7).

A abordagem usada para resolver a eq. (20) para
os coeficientes q,’s é a de minimizar o erro entre 0s
valores de h; calculados por essa equagdo ¢ lidos no
ionograma, através do método dos minimos quadrados,
ou seja, minimiza o erro

m ' n
€ = 2 (b - (Ahg; + Ahy, + jgo g; Bipi2, (22)
onde i é o ndmero de pontos no trago da camada F.

Minimizar este ermo significa resolver o conjunto de
equagies dado por:

m n
%, (h{ - Ahg, - AhY)) By = jEO 9; Cjx» (23)
onde
m 1
Ci = izl B Bix Jk=01,..n (24)

Aqui, como no caso do POLAN, o problema
agora resume-se em calcular os coeficientes B;. Po-
rém, a solugdo ni3o pode ser obtida diretamente pois a
solugdo da eq. (21) depende de f] e de p’, que depen-
dem ambos do perfil que ¢ a incégnita do problema. A
abordagem adotada para resolver (21) € a iterativa.
Supde-se¢ um perfil inicial £¢h), conhecido. As eqgs.
(15) e (21) podem entdo ser resolvidas e os Bij calcu-
lados sdo introduzidos em (23), conduzindo a uma

de-se derivar a eq. (17) em relagéo a [ﬁ e substiluir o
resultado em (16}, de forma que

he(f) = b (fi) - Ang - Ak = 2 qiBy.  (20)

onde h”(fi) € a altura virtual reduzida e Ahy e Ah} sdo
as correces em h' devidas A ionizagio abaixo da ca-
mada e a regido do vale, quando for o caso, ¢

{Ti @ +2eg; d T (e) } dt. 1)

primeira aproximagio para os q;’s. No processo iterati-
vo tem-se que levar em cons:deragﬁo o problema do
vale, e alguns parimetros sio variados de forma a con-
seguir minimizar o erro dado pela ¢q. (22) (Reinisch &
Huang, 1983). Os q;’s calculados sdo entio usados na
eq. (17) para fornecer o perfil de altura real.

Um outro problema que deve ser resolvido no
célculo de altura real a partir de ionogramas € a inclu-
sdo do vale entre as regiGes E e F, ¢ a inclusdo da den-
sidade eletrénica que nfio é medida pelo equipamento,
ou seja, aquela cuja freqiiéncia de plasma estd abaixo
de f ., miima fregiiéncia que produz um eco recebi-
do pelo receptor. Os detathes de como esse problema €
resolvido nos dois métodos aqui analisados estio da-
dos em Titheridge (1985) e Reinisch & Huang (1933).

4. COMPARACAO ENTRE OS PERFIS DE ALTURA
REAL CALCULADOS PELO POLAN E PELA DIGIS-
SONDA

Neste trabalho faz-se uma comparagio entre os
perfis de altura real calculados pela Digissonda e
aqueles calculados usando o método POLAN. Os da-
dos usados pa comparagdo foram registrtados em Ca-
choeira Paulista (2298, 45°0) por meio de uma Digis-
sonda 256 instalada naquele iocal em margo de 1990.
A Fig. 2 mostra um conjunto de perfis de altura real da
ionosfera (densidade eletrénica em fungio de altura)
para diferentes hordrios e diferentes dias. Pode-se ob-
servar que a concordincia entre os perfis de altura real
deduzidos pelos dois métodos € muito boa, em ftomo
do pico da regido F. As discrepincias observadas,
principalmente & noite, sio devidas ao tratamento dife-
rentz que os dois métodos deram para a densidade ele-
trénica ndo medida pelo equipamento. A Digissonda
sempre usa um modelo jonosférico para essa ionizagao
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que nio € detectada, enquanto que o POLAN proces-
sou os mesmos dados supondo auséncia de ionizagio

abaixo de fyia. No entanto,

0 POLAN também prevé a

possibilidade de uma ionizagio abaixo de fyp, € usa
alguns modelos para o seu célculo. Na Fig. 3 mostra-

ALTURA REAL (km)

S0 —:—1 B L L e b i B R A b

500
450

ALTURA REAL (km)

100
50

ALTURA REAL (km)
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se o perfil de altura real calcuiado pelo POLAN sob

trés condigbes iniciais diferentes:

- Start = -1: supde-se auséncia de ionizagao abaixo de
fin (esta foi a condiglo usada nos exemplos mos-

trados na Fig. 2);
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Figure 2. Real height profiles from POLAN and from Digisonde.
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Figure 5. POLAN and Digisonde real height profiles for
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different starts and from Digisonde. coincident,
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deduzidos pelo POLAN com deis “‘starts™ diferentes,
Nota-se que perfil do POLAN que usa condigées ini-
ciais semelhantes 4s usadas pela Digissonda (start =
100, ou seja f, = 0,5 MHz ¢ hy, = 100 km) é o que
imais se ¥ssemelha ao perfil da Digissonda. Sob este
aspecto 0 POLAN apresenta vantagens sobre o método
de célculo de altura real da Digissonda, a qual usa um
modelo fixo para a densidade eletrénica nio detectada
pelo equipamento. Devido A variabilidade da ionosfera
esta ionizagio também pode variar e 0 POLAN per-
mite incluir tais variagGes no cdlculo do perfil de altu-

ra real.
Embora para a mator parte dos casos analisados,

o pesfl de altura real deduzido pela Digissonda con-
corde muito bem com aquele deduzido pele POLAN,
pelo menos para a regido F, alguns casos foram obser-
vados em que isso ndo € verdade. A Fig. 5 mostra uma
seqiléncia de perfis sobre Cachoeira Paulista obtidos
29 de margo de 1990 entre 0130 e 0230 horas
{0430 e 0530 UT). A 0130 (0430 UT) a altura do pico
da camada F (altura onde a densidade é méxima) de-
- duzida pela Digisscnda estd mais que 50 km mais alta
que a deduzida pelo POLAN. Esta diferenca vai dimi-
nuindo nos perfis seguintes e por volta de 0300 os dois
métodos voltam a coincidir. E importante ressaltar que
mudancas nas condigdes iniciais (diferentes “‘starts’”)
do POLAN nio explicariam a discrepancia observada
pois produzem diferengas apenas nas partes mais bai-
xas do perfil, e nio préximo ao pico da camada F, co-
mo pode ser verificado na Fig. 3.

Na madrugada do dia 29 de margo de 1990 os
valores da densidade eletrdnica da camada F estavam
bemn mais altos que os valores médios geralmente ob-
servados nagueles horérios (> 2 x 106 el.cm™? no pico
da regido F, enquanto os valores normais sdo da ordem
de 7 x 105 el.em-3). Observou-se que 4 medida que a
densidade eletrénica no pico da regido F foi diminuin-
do ¢, consequentemente, aproximando-se dos valores
normais para o horério, a discrepfincia entre os perfis
calculados pelos dois métodos também foi diminuindo,
até desaparecer totalmente. A identificagio dos pro-
cessos ffsicos que levaram a esse comportamento and-
malo da regido F ndo € o objetivo desse trabalho, po-
rém algumas hipéteses podem ser levantadas. O perfo-
do entre 18 e 29 de mar¢o foi relativamente perturba-
do, com % K; > 30 durante quase todo esse intervalo.
O efeito das perturbagGes magnéticas na ionosfera €
um fato ja bem estudado (veja, por exemplo, Batista et
al., 1991) e pode, nesse caso, ter contribufdo para
afetar o comportamento da regido F, sobre Cachoeira
Paulista. No entanto, 0 que é importante ressaltar aqui
& que as discrepincias observadas entre o pico da ca-
mada F obtido pelo POLAN e pela Digissonda ocor-
rem apenas 3 noite, durante perfodos em gque a densi-
dade eletrdnica do pico da regido F estd bem maior

que os valores médios normais para o horario, inde-
pendente do fendmeno que ocasionou tal elevagio.
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Figura 6, Diferengas entre a altura calculada pelo POLAN
e pela Digissonda, para uma mesma freqiiéncia.

Figure 6, Height difference between POLAN and
Digisonde for fixed frequencies,

A fim de representar quantitativamente a diferen-
¢a entre os perfis de altura real obtidos pelo POLAN e
pela Digissonda foi feito o seguinte procedimento. Fo-
ram tomados 416 pontos (freqiiéncia, altura real) em
21 perfie reduzidos pela Digissonda (£, hp). Para a
mesma freqiiéncia, tomou-se o ponto (f, hy) nos perfis
equivalentes reduzidos usando o POLAN, e fez-sc a
diferenga Ah = Ty, - hJ. Os valores de Ah foram entdo
* agrupados em intervalos de 5 km e o resultado € mos-
trado na Fig. 6, na forma de histogramas. Observa-se
que em 53% dos casos analisados a diferenga € menor
ou igual a 5 km e que em 75% dos casos a diferenga &
mener ou igual a 10 km.

5. CONCLUSOES

Foi feita uma comparagio entre perfis de altura
real obtidos pela Digissonda ¢ pelc POLAN e obser-
vou-se que os dois métodos fornecem resultados simi-
lares para a maiotia dos ionogramas. Alguns casos de
discrepancias foram observados, restritos a eventos
anémalos da densidade eletr6nica da camada F notur-
na. Observou-se que quando a densidade eletrénica da
camada F A noite estd muito acima (duas vezes) dos
valores médios para periodos magneticamente calmos,
a aitura do pico da camada F calculada pela Digisson-
da estd mais que 50 km mais alta que a deduzida pelo
POLAN. Esta discrepincia nio pode ser atribufda as
condicoes iniciais (ionizagdo nio detectada pelo equi-
pamento) usadas pelos dois métodos, portanto deve
estar embutida na prépria formulagiio conceitual dos
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mesmos. Como as discrepiincias s@o previsfveis & re-
comendével que seja feita uma avaliagcdo dos dois mé-
todos e, se possivel, comparar os resultados com me-
didas *‘in loco” por foguetes durante os perfodos em
que hd discrepéncia.

Coho os dois métodos estio de acordo para a
maioria dos casos, e as discrepancias observadas po-
dem ser previstas, pode-se recomendar o uso dos perfis
de altura real obtidos pela Digissonda nos estudos em

que o POLAN est4 sendo recomendado, sem risco de
perda da padronizagio.
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