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W have caracterised a smaller diurnal variation of the height
of the ionospheric '"D" sheet which is associated with the South Atlan-
tic Geomagnetic Anomaly (SAGA), using VLF waves. The result was achie-
ved with a privileged trajectory by using the diurnal phase variation.The
simultaneous use of the experimental data of the diurnal variation of
the amplitude and Wait's theory! with usually accepted parametrized

values, gives however results which are physically inconsistent.

Conseguimos caracterizar uma menor variagdo diurna da altura
da camada ioriosférica ''D", associada @ Anomalia Geomagnética do Atlantico
Sul (SAGA), usando ondas 'VLF'. O resultado foi obtido com o uso da va-
riacdo diurna da fase, emn trajetéria privilegiada. O uso conjunto dos
valores experimentais da variagao diurna da amplitude e a teoriade Wait!
cem valores paramétricos geralmente aceitos, levou entretanto a resulta-

dos fisicamente inconsistentes.

(*) Este artigo reforga estatisticamente uma das conclusoes da tese de
mestrado do autor "Alguns efeitos de propagacdo de ondas ''VLF' nas pro-
ximidades da Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul™, apresentada ao

Centro de Radio .stronomia e Astrofisica Mackenzie em 30 de maio de 1979.
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1. INTRODUCAO

A Anomalia Geomagnética do Atléntico SUL (SAGA) caracteriza-se
por uma baixa intensidade de campo magnético terrestre. O centro da SAGA
situa-se aproximadamente a 256,5 Se 480,0 W, préximo a costa brasileira

no Estado de Santa Catarina (Fig.1).
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Fig. 1 - (- —-) Trajetéria Comodoro Rivadavia-Atibaia. (———) Diregdo
e intensidade da componente horizontal do vetor inducédo magnética. (—)
Localizagdo da regido central da SAGA e Equador magnético real. (----= )

Linhas iso-L, para L=l,1, na altura de 0 kn e 100 km.
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A intensidade do campo magnético a 100 kn de altura atinge a-
penas valores da ordem de 0,25 G, nas proximidades do centro da SAGAZ.
Tal intensidade de campo magnético permite que as reflexdes magnéticas
de particulas, presas no campo magnético terrestre, ocorram em alturas
bem menores do que as correspondentes no hemisfério norte ou mesmo em

outras regides do globo.

Considerando que os elétrons apresentam um movimento de deriva
para Leste, estes devem precipitar-se na SAGA em seu contorno Oeste €
Sul, onde a baixa altitude que atingem, aumenta a probabilidade de coli-
soes com os constituintes da atmosfera, gerando localmente uma fonte adi-

cional de ioriizacao.

A eficiéncia da SAGA em remover elétrons ligados ao campo mag-

nético terrestre foi demonstrada por Williams e Kohla, citado por Zmuda®.

Williams e Kohl mediram un fluxo de 6.10° elétrons/ (s cm? sr)
em 282° E, contra un fluxo de 103 elétrons/(s cm2 sr) em 0° E, para elé-
trons com energias superiores a 280 keV, L = 2,2 e 0,30<B<0,31, onde L

e B constituem as coordenadas de Macilwain.

Varios trabalhos se referem a existéncia de precipitagao de
elétrons na SAGA: Gledhill®, Torr et aZ.%, Zmuda“, Abdu et al’, Mendes
et al® e Gough®.

A propagagdo de ondas 'VLF'' (Very Low Frequency) no guia de
ondas esférico, definido por duas superficies esféricas concéntricas;
uma a superficie terrestre e a outra a ionosfera inferior (camada D) foi
tratada por varios autores, entre os quais wait? () A teoria da propa-
gacdo modal proposta por Wait' e seus resultados sdo considerados sufi=
cientemente conhecidos e serdo usados no presente trabalho para anéalises

e comparacgdes.

(*) 10511

Veja-se também Wait e Wait e Spies??.
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2. CONDICOES GERAIS DE MEDIDA ERESULTADOS

2.1. Geografia e condigdes de operacao

A estagao transmissora dos sinais de '"VLF'" no sistema  Omega,
[
opera nas frequéncias de 10,2 kHz e 13,6 kHz, estando situada na cidade

de Comodoro Rivadavia-Argentina, com coordenadas 46%s e 67°w.

0 receptor situa-se no Radio Observatério de Itapetininga,
Atibaia - S&do Paulo, Brasil, com coordenadas 23011‘5 e 143°33'W. A traje-

téria perfaz 3,2 Mm

A figura (1) nos mostra a trajetoria ortodromica dos sinais de
VLF, a direcdo e intensidade da componente horizontal do campo magnético
terrestre ao longo da trajetéria, a linha do equador magnético real e a
linha iso-L para L=I,l a 100 km de altura e na superficie terrestre. A
SAGA estd assinalada pelas iso-linhas de indugcao magnética B=0,25 G e

B=0,26 G, para a altura de 100 km.

A trajetéria do sinal passa pelo centro da SAGA, em cujos bo-
sons Oeste e Sul acredita-se encontrar uma anomalia ionosférica a ela
associada. Ao longo da trajetoria, a coordenada L varia entre 1,50 em Co-

modoro Rivadavia e 1,15 em Atibaia.

Para todos os fins praticos, adotaremos para a condutividade

terrestre un valor infinito.

0 receptor usado € um modelo comercial Tracor 599G, que permi-
te registrar variacbes de amplitude numa faixa de 40 dB e variagdes de
fase em relagdo a un padrao de Césio. Isto permite obter registros de fa-
se com precisdo de | us/dia. O registro de amplitude tem precisdo menor

e, por ndo ser linear, exige calibracoes semanais.

Na reducao de dados, foram tomados em consideracdo e corrigi-

dos os efeitos da atividade solar e geomagnética.

En marco de 1976 o Sol esteve particularmente ativo, tendo es-

ta atividade se estendido, j& em menor escala, até junho!?.

Adotaremos para a camada D da ionosfera o modelo exponencial
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de Wait e Spieslz, onde o parametro da condutividade ionosférica (wr) e

dado pela equacéo:

Bh-n,) w

w, (1) =w (h)e = ()

; 1. .
onde w, € a frequéncia angular do plasma,

Pl . . 2 .
a frequencia de colisoes dos elétrons com particulas neutras

<
()

é a altura de referéncia, ajustada para o valor onde:
w, = 2,5.10% s7! e

=
o

B € o gradiente vertical de ionizagao.

-1

Aceitaremos que BD = 0,3 km para uma ionosfera diurna a 70
kn de altura e que BN = 0,5 km™? para .uma ionosfera noturna a 90 km de
altura. Admitiremos modificacdes neste modelo, quando necessarias para

justificar os fatos experimentais.

A anisotropia criada na ionosfera com a presenca do campo mag=-

nético terrestre é representada pelo parametro magnético R, dado por:

Q = wy/ v (2)

- . e . Z
onde wy € a girofrequencia dos elétrons.

€ usual considerar R =-1 no caso de ondas que se propagam pa-
ra Leste, en latitudes médias, durante o dia; valores mais negativos
sdo usuais durante a noite. Assim, o modelo tedérico de Wait e Spies12
permite comparar as intensidades relativas do campo elétrico vertical
para os modos 1 e 2 em fungdo da distancia percorrida pela onda, como
mostrado na figura (2). Por simplicidade, e en primeira aproximacéo,
usamos w=-1 para o dia e para a noite, sendo o modo 2 normalizado para

a unidade em d=0.

Vemos, nesta analise teorica, que para 3,2 Mm o modo 2 néo

é desprezivel apenas para a propagacao noturna em 13,6 kHz.

Atualmente uma altura noturna de 90 km € considerada alta, e

assim, na pratica, o modo 2 sofre uma atenuacdo maior.
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Fig.2 - Intensidades relativas do campo elétrico vertical para os modos

de propagagdo | e 2 em funcdo da distdncia percorrida pela onda.

2.2. Osresultados experimentais

Os sinais de VLF sdo analisados en fase e amplitude.

Optamos pelo calculo de curvas médias para 10 dias em cada
més, num periodo de 12 meses, para a frequéncia de 10,2 kHz, e para um
periodo de 3 meses na frequéncia de 13,6 kHz. Este esquema ndo pode ser

executado rigidamente, devido a dificuldades técnicas.

Tomamos dados na frequéncia de 10,2 kHz nos seguintes meses e
intervalos em 1976: Fevereiro (4-13), Marco (13-27), Abril (7-19), Maio
(21-30), Junho(14-28), Julho(9-18), Agosto(sem dados), Setembro{13-21),
Outubro(19-28), Novembro{18-24 e 27-29), Dezembro(sem dados); e em 1977:
Janeiro(20-29), Fevereiro(19-24) e Marco(i6-19).

Usamos também dados na fregiiéncia de 13,6 kHz nos  altimos

trés intervalos acima citados.
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Nao foram observados saltos de ciclo ao amanhecer e aoanoite-
cer. Pequenas oscilagoes, nas amplitudes médias dos dez dias, sugerem
que o modo 2 esta presente em pequena proporcdo ao amanhecer. Como o mo-
do 1 domina plenamente o comportamento das curvas no que toca a reducédo

de dados, o modo 2 nao sera considerado.

Obtidas as curvas médias mensais, com pontos de meia en meia
hora, e respectivos erros médios quadraticos, calculamos a curva média
anual e o valor médio dos erros médios quadraticos mensais, ao qual
chamamos de *‘desvio padrdo tipico', OA, para a amplitude, e 0¢, para a

fase.

Estes valores estdo no grafico da figura (3) para a freqglién-

cia de 10,2 kHz, sendo as curvas representativas do intervalo de um ano.

As figuras (4) e (5) mostram os valores médios e respectivos
desvios-padroes tipicos para os trés primeiros meses de 1977, nas  fre-

qléncias de 10,2 kHz e 13,6 kHz, respectivamente.

A tabela (1) resume os resultados experimentais, e os valores

tedricos esperados.
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Fig.3 - Valores médios anuais da fase e da amplitude na freqUéncia de
10,2 kHz, num periodo de 24 horas. Desvios-padrdes tipicos o¢ €0y, Va-
riagao diurna da fase A$ = 51!/ - 617, Variagdo diurna da amplitude 44 =
AIV - AD , onde: ¢1V = valor médio da fase no periodo noturno, ¢ = va-
lor médio da fase no periodo diurno, 4 = valor médio da amplitude no

periodo noturno, e Z = valor médio da amplitude no periodo diurno.
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Fig.4 - Valores médios trimestrais da fase r da amplitude na frequéncia
de 10,2 kHz, num periodo de 24 horas, validos para os meses de janeiro,
fevereiro e margo de 1977. Desvios padrdo tipicos o, e UA’ variagédo
diurna da fase A¢ = ¢1V - ¢D , Variagdo diurria da amplitude 84 = A[V 'AD,

onde: $ = valor médio da fase no periodo noturno, 50 = valor médio da
fase no periodo diurno, A =valor médio da amplitude no periodo notur-
no, e ZD = valor médio da amplitude no periodo diurno.
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Fig.5 - Valores médios trimestrais da fase e da amplitude na frequéncia
de 13.6 kHz, num periodo de 24 horas, validos para os meses de janeiro,
fevereiro e margo de 1977. Desvios-padrées :ipicos U¢ e O,, Variacao
diurna da fase A¢d = 5” - 5 , Variagdo diurna da amplitude M = ZN-ZD’
onde: ¢1V = valor médio da fase no periodo noturno, ¢D = valor médio da
fase no perfodo diurno, A = valor médio da amplitude no periodo no-

turno, e Z = valor médio da amplitude no perfodo diurno.



TABELA 1

+
Valores experimentais Valores tedricos' )
Taxa Ay/d | Taxa A4/d |Taxa Ay/d|Taxa Ap/d

Frequéncia|Periodo

kHz meses us/Mm dB/Mm us/Mm dB/Mm km
10,2 12 89 0,2 08 *0,3 15,0 1,1 29,41
10,2 3 9,4 £0,2 0,9 +0,3 15,0 1,1 29,41
13,6 3 7,4 £ 0,1 1,2%0,2 11,3 0,9 22,06

(+) Modelo isotropico, com BD =0,3 km !, hD = 70 km

=05 km™' , hy = 90 km

3. ANALISE GERAL DOS RESULTADOS. COMPARAGOES.

3.1. Comparacdo dafasecom outros valores experimentais

A figura (6) apresenta, entre outras, a curva experimental de
Blackband'*, para condi¢Bes isotropicas de propagacdo, que nos mostra

a taxa de variacdo da fase em funcdo da freqUéncia.

Na mesma'figura, as curvas teoricas foram obtidas mediante a

equacéo:
pe /)=l = [(ry/e)-1]
v 5 (3)
onde ¢ é a velocidade da luz em Mm/s,
At é a variacdo da fase em us,
I(VD/c)-I)I e I(VN/c)-ll sao fatores envolvendo as velocidades de

fase, diurna e noturna, do modo 1, tabelados por Wait e Spieslz.

Situando os dados experimentais da tabela (1) na figura (6),
observamos que nossos valores sfo menores do que 0s usuais, tedricos e

experimentais.

Pelo modelo tedrico adotado, a figura (6) sugere que a varia-
¢ao diurna de altura Ak, € da ordem de 10 km ou menor, pois a curva ted-

rica para 80 km, ndo esta corrigida para o campo magnético terrestre.
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Fié.é - Taxa de variagao diurna da fase por unidade de distancia percor-
rida pela onda. (------- ) Solucdes teéricas para o modo I, en meio iso-
trépico, usando dados de Wait a Spies’?, com Ry =70 km (fixa), para as
atturnas noturnas do guia de ondas de h = 20 km, hIV =85 km e hN = 80
km, com 8, = 0,3 ™! e 8y = 05 km~!. (———) Curva experimental de
Blackband®*. (........) Curva experimental de Blacknand ' com corregdo

devida ao campo magné!ico terrestre, baseada em dados de watt!s.

Este resultado € até aqui a melhor evidéncia conseguida  com
ondas ''VLF' que sugere que a anomalia ionosférica associada a SAGA  se
estende inclusive a camada D"

3.2. Variagao diurna da altura do guia de oridas com a variacdo da
fase
Usando a equacdo (L), desenvolvida por Wait'®, para o primei-

ro modo de propagacao,

ALk :
M o= A, — |———, )
® ma |n, )2

2¢ 16 K?
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onde A7 é a variagdo diurna da altura efetiva do guia,
A, € a variacdo diurna experimental da fase,

A». € o comprimento de onda do modo 1 no vacuo,

—

é a altura média da ionosfera (valor proposto),

o =
-
[o}]

distancia percorrida pela onda, e

a é o raio terrestre (6400 km);

obtemos as curvas #XAh apresentadas na figura (7).

Sobre estas curvas podemos avaliar uma variagdo aceitavel pa-
ra h com un ajuste conveniente da altura diurna do guia de ondase sua
altura nédia

Fixando a altura diurna do guia em aproximadamente 70 km, ve-
mos que, a altura média do guia que melhor satisfaz esta condicdo é a
de 77 km.

N h{km)

90
80+
L__.oltura média ______= [ Ay A
70T
i
\
H
i
)
1
]
1
i
‘
i
|
v
. ' ' A?(km)
0 15 20
Fig. 7 - Interpolagoes graficas das variacdes diurnas da altura efetiva

do guia de ondas, Ah, em fungdo de uma altura média, h, conveniente-

mente escolhida (vide texto). ( o ) Alturas diurnas do guia.
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Com esta altura média, temos a cdefinicao dos valores Ah pro-

curados:

1+

Ah (10,2 kHz) = (13,4 + 1) km (valor anual),

AR (10,2 kHz) (14,3 £ 1) km (valor trimestral),

Ah (13,6 kHz) (15,2+0,5) km (valor trimestral)

Vemos que estes valores sdo baixos en relagdo aos 16 knm de-
fendidos por alguns autores'® (cap. 19), porém bem maiores do que o obti-
do mediante a figura (6). Devemos aqui ter em mente, que a equagdo (&)
tem un significado mais geométrico do que fisico, pois ndo incluios pa-

rametros B e R explicitamente.

3.3. Variagdo diurna da altura do guia de ondas com a taxa de
variacdo daamplitude

Apesar de menos precisas, usaremos a seguir as taxas de ate-

12

nuagdo experimentais e o modelo de Wait e Spies para determinar as

variacoes diurnas da altura ionosféricas, Ah.

Nas figuras (8) e (9), temos a taxa de atenuacdo, a, em fun-

¢ao da altura do guia de ondas para varios casos.

Nos 70 kn de altura, fixamos R = -1, B_ = 0,3 km™! e para

70
os 90 km de altura, propomos varias solugoes para Q4o € Bgy-

Situando os valores experimentais da tabela (1) a partir dos
70 km, vemos que, para obtermos valores Ak compativeis com a solugao ob-
tida na figura (6), devemos adotar para a parametrizagao noturna, 8=0,5
km~! e R=-3.

Com isto, obtemos:

An(10,2) = (6,8 £ 1,2)km (valor anual) (ndo assinalado na fig38),
A(10,2) = (7,5 = 1,5)km (valor trimestral) e

6n(13,6)

(14,0 £1,5)km (valor trimestral).

0s dois uUltimos valores, efetivamente assinalados nas  figu-

ras (8) e (9), diferem bastante entre si, o que sugere que a parametri-
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Fig. 8 - (----- } Taxa de atenuagdo em fungdo da altura efetiva do guia

de ondas, para a frequéncia de 10,2 kHz, parametrizada em B e R, usan-

do dados de Wait e Spies®?. ( ) Interpolagdo grafica.
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Fig. 9 - {(-==-- ) Taxa de atenuagdo em fungdo da altura efetiva do guia

de ondas, para a freqliéncia de 10,2 kHz, parametrizada en B e £, usan-
do dados de Wait e Spies’?.

) Interpolagdo grafica.
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zagao adotada talvez nao seja a mais conveniente. £ pouco comum o uso
dos dados experimentais da atenuacdo na determinacdo da variacdo da al-

tura do guia, justamente devido a sua maicr dependéncia dos paradmetros

B e Q.

4. REALIMENTACAO

No intuito de verificar a compatibilidade de comportamento de
Ah obtido pela variacdo da fase, Aqb’ na figura (6), com os parametros
impostos nas figuras (8) e (9), apresentamos na figura (10 uma nova
solugdo. Como ndo existem dados a respeitc do comportamento teérico da
ionosfera, em relacdo a variacdo de §, com 8 = 0,5 km™!, usamos somente
os dados disponiveis e que permitem tracar as curvas para $=0,3 km™}

com R variavel.

Pela figura (10), vemos que os pontos experimentais trimes-

trais, ficam situados entre as duas curvas:

h =80kn B=0,5kn"!, R=0 (modelo isotrdpico)

83 km g =20,3kn”}, R=-3.

[}

>
]

5. DISCUSSAO

Para fins de comparagdo vamos nos ater apenas aos valores tri-
mestrais. Um aspecto importante nos resultados dos itens 3.1, 3.2, e
3.3, € o fato de que o valor de A%(13,6) é sempre maior do que AR(10,2),
quer usando a variacao diurna da fase, Ap quer usando a variagaodiur-

na da amplitude, 24.

Isto sugere que a freqUéncia de 13,6 kHz, apesar de préxima
de 10,2 kHz, esteja se refletindo efetivamente a uma altura noturna

maior e com parametrizagdo distinta.

Esta hipdtese é reforcada pela diferenca nas variagcbes diur-

nas de atenuacdo, que geram valores Ah incompativeis.
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Fig.10 - Taxa de variacdo diurna da fase por unidade de distancia per-
corrida pela onda. Solugdes teéricas para o modo I: (-=--- ) Nas mesmas
condigbes da fig., 6, para hN 80 km. {..... ) Para a altura noturna,

hy, de 83 km, com B = B = 0,3 m™ e @ =-1, @ = -3. (=) Para
a altura noturna, h”, de 84 km, com BD = B” =0,3 km™? e QD = Q}V = -1,

( o) Valores experimentais.

Pela figura (10), vemos que & possivel obter uma solugdo ani-
ca para a parametrizagao, que satisfaca os dois valores experimentais,
desde que hIV esteja entre 80 km e 84 km, B esteja entre 0,3 km™! e 0,5

km™' e R esteja entre 0,0 e -3.

A curva (hN=83 km, 8=0,3 km-l, R=-3) da figura (10), apre-
senta uma inclinagcdo muito pobre, enquanto as outras duas apresentam
uma inclinagdo excessiva. A melhor inclinagao deverd estar em torno de
R=-2 e a uma altura entre 83 e 84 km. Qualquer que seja a solugdo teé-
rica comum obtida, sua parametrizagao sera incompativel com a solugédo

obtida nas figuras (8) e (9}).

Estamos, pois, frente a un comportamento real da ionosfera
que ndo é satisfatoriamente explicado pelo modelo tedrico, usando para-

metros comumente atribuidos a ionosfera em latitudes médias.

N&o devemos esquecer aqui, que a teoria de wait!, a respeito
da propagacdo modal, apresenta boa concordancia com a experiéncia, no in-
tervalo de frequéncias entre 15 kHz e 20 kHz aproximadamentel?. Uma ana-
lise de dados, neste intervalo de fregqléncias, em nossa trajetdria, se-

ria desejavel.
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As curvas médias das figuras (3), (4) e (5), deixam claro que
0 Sol continua sendo o fator dominante no comportamento diurno da ionos-
fera e que a precipitacdo de particulas (elétrons), tem uma influéncia

menaor.

Esta pequena, mas perceptivel influéncia que, até aqui,naoti-

nha sido detectada com ondas ''WLF'', pode ser vista de duas maneiras:

a) como sendo devida a um fendémeno distribuido ao longo de

grande parte da trajetéria;

b) como sendo devida a um fenémeno naeis ou menos localizado na
trajetoria, envolvendo uma precipitagdo intensa de particulas, cujosefei-

tos, em nossas medidas, ficam distribuidos nos 3,2 Mm

Acreditamos ser o segundo modelo o menos provavel, pelo fato
de nado terem sido detectadas fotoiuminescdncias que acompanhariam tais

precipitacdes localizadas, Gledhill®.

A ambiguidade na localiza¢cdo do fenébmeno e o fato de néo ser o
mesmo uniforme ao longo da trajetéria, coastitui um problema & parte

quando se trata de estabelecer o valor dos paradmetros.

Por outro lado, como a componente horizontal do vetor indugac
magnética, ao longo da trajetdria, vale apenas 0,22 gauss en média, for-
mando um angulo médio de h3o com a mesma, dificilmente poder-se-a justi-

ficar fisicamente um valor para R, mais negativo do que -}.

6. CONCLUSOES

1. A taxa de variagcdo diurna da fase em relacdo a distancia
percorrida pela onda, na trajetéria C.Rivadavia-Atibaia apresenta uma
diferenciacdo nitida em relagao aos dados experimentais compilados por
Blackband’"*, valores estes, validos para latitudes médias e independen-

tes de qualquer modelo tedérico e de parametrizagées impostas.

2. Permanece como matéria discutivel nesta trajetéria, a para-
metrizagdo mais conveniente; ou até mesmc o modelo tedérico a ser usado.

En qualquer caso, dificilmente a variagdo diurna da altura do guiadeon-
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das, Ah, deixara de sofrer alguma reducdo em relacdo aos valores usuais

en latitudes médias.

Agradecemos ao Centro de Radio Astronomia e Astrofisica

""Mackenzie"™, pelo acesso a seu banco de dados.
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