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Abstract

In this paper we use the Very Low Frequency (VLF)
diagnostic provided by the South America VLF Network
(SAVNET) to study the temporal characteristics of the
transient ionospheric C-region. We have measured for
about 2 years the morning phase advances (A) of long-
distance propagated waves revealing the presence of an
excess of ionization below the normal D-region. We find
that A presents a slow and smooth variation between
March and October which can be understood in terms of
the speed of the solar illumination along the VLF path.
However, during the whole period October - March A
does present strong variations on consecutive days,
which cannot be explained by solar, geomagnetic or
cosmic ray activities. We will show that the disturbed
period when the morning phase advance is highly
variable corresponds to the (Northern hemisphere) winter
anomaly during which the ionospheric temperature and
nitride oxide concentration do vary similarly.

Introducéo

A existéncia de uma regido ionosférica abaixo de 70 km
de altura, entre os 65 e 69 km, conhecida como regido C,
foi cogitada ha alguns anos. As evidéncias de sua
existéncia estdo baseadas em medidas de densidade
eletrdnica por meio de foguetes (ver Mechtly et al., 1967
e Mechtly et al., 1969) assim como na propagacdo de
ondas VLF (ver Moler et al. 1960 e Chilton et al., 1964). A
explicagdo mais divulgada sobre a origem desta regido
ionosférica é que sua formacao depende da radiagéo de
raios clsmicos, embora também fosse proposta a
ocorréncia de processos de separacdo associativa com o
oxigénio atdmico, que é um dos processos responsaveis
da formacao de ozdnio.

A diferenca de fase que é produzida pela aparicdo da
regido C mostra uma dependéncia com o angulo que faz
o trajeto de propagacdo com o terminadouro, atingindo
seus maximos avangos de fase quando o trajeto de
propagacéo é paralelo com o terminadouro. Kuntz et. al
1991 utilizou o trajeto de propagacdo VLF GBR — ATI

(Gra Bretanha - Atibaia) para comparar a resposta da
regido C ionosférica em periodos de maximo e minimo
solar do ciclo de atividade solar 21, através de médias
mensais obtidas entre os meses de novembro e
fevereiro, quando esta diferenca de fase € méaxima. Seus
resultados mostraram que a diferenca de fase entre o
minimo e o maximo de atividade solar é de 5,7
graus/Mm, alem de mostrar que as diferencas de fase
sdo menores durante o0 maximo de atividade solar.

Método

A rede SAVNET é um projeto internacional liderado pelo
Brasil e inclui a colaboragdo de Argentina e Peru, com
locacdes espalhadas pela América do Sul. A SAVNET
tem como objetivos monitorar a atividade solar em
escalas de tempo curtas e longas e estudar a estrutura
espacial da Anomalia Magnética do Atlantico Sul. (ver
Raulin et. al, 2009). Outros objetivos incluem o estudo de
fendbmenos atmosféricos e investigar  efeitos
eletromagnéticos, na baixa ionosfera, relacionados com
terremotos.

Utilizamos dados da rede SAVNET obtidos a partir de
maio de 2006, periodo que abarca o minimo de atividade
solar do ciclo 23, para os diferentes trajetos de
propagacao entre as estagfes receptoras de Piura (PIU,
Peru), Punta Lobos (PLO, Peru) e Casleo (CAS,
Argentina) e as estacbes transmissoras de VLF NAA
(Boulder, EUA) e NDK (Dakota do Norte, EUA). Na nossa
base de dados descartamos os dias onde aconteceram
explosfes solares maiores que B5, durante a apari¢cdo da
regido C e aqueles com indice geomagnético Kp maior
que 4.

fase [Graus]

-200E
00 05 10 15 20

Figura 1: VariacAo da fase diurna no trajeto de
propagacdo NAA — CAS.
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Na figura 1, mostramos um perfil de variacdo de fase
diurna, onde identificamos o aumento de fase produzido
pela aparigdo da regido C. O ponto A mostra 0 maximo
de fase produzido ap6s o amanhecer, conhecido também
como PSRH, e o ponto B mostra 0 minimo atraso da fase
apos o PSRH.

O parametro A (Comarmond, 1977, Kuntz et al. 1991) é
utilizado para caracterizar a regido C, como a diferenca
entre 0 maximo de fase produzido apés o amanhecer,
conhecido também como PSRH (Post SunRise Hump) e
0 minimo ap6s o PSHR.

Resultados

Na figura 2, mostramos a variacdo do parametro A para
os trajetos de propagacao VLF desde o transmissor NAA
(quadro superior) e desde o transmissor NDK (quadro
inferior), onde identificamos dois periodos bem
diferenciados em cada trajeto: um periodo transiente que
acontece entre os meses de margo até outubro e um
periodo perturbado, com sibitos aumentos do parametro
A, que acontece entre outubro e margo. Figura 2:
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Variagdo do parametro A observada em diferentes
trajetos VLF da rede SAVNET.

Na figura 3, comparamos a variagdo do parametro A,
observada nos trajetos de NAA-PLO e NDK-PLO, com a
rapidez com que o terminadouro atravessa cada trajeto
de propagacao. Notamos que a variagao lenta de A (+)
reflete bem as variagGes da velocidade de deslocamento
do terminadouro, V (linha), e que durante o ano, existem
dois periodos de tempo onde V € maxima e o efeito da
regido C é bem notavel.
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Figura 3: Comparacao entre a variagdo do parametro A e
a velocidade do terminadouro.

Ao observarem-se variacdes rapidas e grandes entre os
meses de outubro e margo, cogitou-se a possibilidade de
haver influéncia da anomalia de inverno, em fungdo do
periodo das flutuacdes, além de que este tipo de
perturbagBes ndo tém relacdo com fendmenos solares.
A anomalia de inverno é mais intensa no hemisfério norte
gue no hemisfério sul, alem de que tem lugar em latitudes
medias.

Utilizamos os dados proporcionados pelo TIMED-SABER
para comparar as variagdes de temperatura (Figura 4b) e
da radiancia de NO (Figura 4c), que atua como um proxy
da concentracdo de NO, entre os 30 e 70 km de altitude.
A partir da Figura 4 (b e c), podemos conferir que ha
subitos aumentos de temperatura e da radidncia de NO
entre os meses de outubro e margo (que corresponde
com os dias 285 a 440) que coincidem com as variacdes
do parametro A (Figura 4a). Uma andlise mais
aprofundada dos perfis de varia¢@o diurna é mostrada na
Figura 5, onde observa-se a variagdo matinal de fase nos
trajetos NAA — PLO (esquerda) e NAA — CAS (direita)
para os dias 6, 8 e 12 de fevereiro de 2008. Durante
estes dias, 0 parametro A apresentou uma variagdo de
até 80 %, onde fica claro na que a variagdo do parametro
A traduz de fato uma variacdo da largura L do PSRH.
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Figura 4: Comparacéo do pardmetro A com variacdes de
temperatura e de NO na vizinhanga da estacdo
transmissora de NAA.

Os trabalhos de McRae e Thompson (2000) e Pacini &
Raulin (2006) mostraram que ha uma diferenca de 1 km
na altura de referéncia, o que equivale a 3.64 graus/Mm,
entre os periodos de minimo e maximo de atividade
solar, mostrando que os resultados de Kuntz foram
superestimados, devido a que eles foram efetuados
durante o periodo onde acontecem estas variagoes.
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Figura 5: Variacdo de fase matutina nos dias 06/02/2008,
08/02/2008 e 12/02/2008 observadas nos trajetos de
propagacéo VLF de NAA-PLO e NAA-CAS

Conclusoes

Nossos resultados mostram que o pardmetro A apresenta
dois periodos bem diferenciados: um periodo com
variacdo lenta que acontece entre marco e outubro,
influenciado pela velocidade do terminadouro. Entre os
meses de outubro até margo o parametro A experimenta
flutuacBes intensas e rapidas as quais podem estar
vinculadas a mudancgas de temperatura decorrentes da
anomalia de inverno.
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