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COMPARACAO DO MODELO IRI-79 PARA A BAIXA IONOSFERA
COM DADOS DE REFLETIVIDADE DE LF/VLF
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Reflectivity data of the lower ionosphere in the region of the South Atlantic Geomag-
netic Anomaly were collected by an oblique ionosonde of Low/Very Low Frequency,
between August 1980 and July 1981. Reflection heights and coefficients of the lower
ionosphere were obtained by processing the data according to the methods described
by Lewis et al., 1973. Average reflection heights and coefficients were calculated for
each month of the period. Reflection heights and coefficients corresponding to the IRI-
79 model, for each month of the. period, were calculated by applying full wave calcula-
tions to the model. A comparison between the reflection heights and coefficients ob-
tained through the model shows that the I|RI1-79 model can well represent the lower
ionosphere in the region of the South Atlantic Geomagnetic Anomaly, from middle lo-
cal autumn to middle local winter (from May to July) but it is not so good to represent
the lower ionosphere for the period between August to April.

INTRODUCAO

Informagcb6es sobre a ionosfera na regido da
Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (SAGA), até o
presente, sdo bastante escassas. Em particular, estudos
experimentais de perfis de densidade de eletrons na Ca-
mada D, na regido da Anomalia sdo bastante escassos
devido as dificuldades de se obter medidas na baixa io-
nosfera.

Existemn alguns trabalhos publicados sobre a
precipitagao de particulas em baixas latitudes (Paulikas,
1975) e sobre efeitos aeron6micos da Anomalia (Gledhill,
1976). Outros estudos foram feitos sobre a influéncia da
Anomalia na ionosfera (Mendonga, 1965; Mendes et al.,
1970; Martin et al., 1973; Abdu et al., 1973; Gough, 1975;
Abdu & Batista, 1977). Entretanto até agora nio se che-
gou a uma conclusdo sobre o perfil de densidade de ele-
trons da baixa ionosfera nesta regiao.

Este trabalho descreve estudos da baixa ionos-
fera utilizando dados de refletividade de LF/VLF obtidos
durante o periodo de agosto de 1980 a julho de 1981, com
uma lonosonda obliqua, e a comparagao dos dados obti-
dos desses estudos com os dados obtidos do Modelo IRI
{International Reference lonosphere), versao 1979.

TECNICA EXPERIMENTAL

A técnica aqui utilizada, foi densenvolvida pelo AF -
CRL (Air Force Cambridge Research Laboratories), da
Forca Aérea Americana em 1960 (Lewis, 1960; Lewis et
al., 1965; 1973). Consiste na transmissdao em 37 kHz de
pulsos de muito curta duragdo {54 us), com um periodo
entre pulsos de 1263 4 s, através de uma antena vertical
de 130 m de altura e a recepgao desses pulsos a uma
certa distancia do transmissor. No periodo em que os da-
dos aqui utilizados foram coletados o transmissor estava
localizado no Municipio de Paula Freitas, Pr (260 12,5’
S, 500 59,0’ W} e o receptor em Gaspar, SC (260 54,8’
S, 480 56,0 W) e a distancia entre eles era de 218 km.
Desde que a duragao do pulso seja muito menor que o
periodo entre pulsos, temos no receptor a onda terrestre
e a onda ionosférica perfeitamente separadas no tempo.

As formas de onda recebidas sao submetidas 2
andlise harmodnica (Fourier) onde amplitudes e fases do
calcutadas entre 15 e 60 kHz. Alturas e coeficientes de re-
flexao da ionosfera sao calculados utilizando-se as fases e
amplitudes obtidas e as expressoes (B1), (B3) e (C1) des-
critas por Lewis et al. (1973) nos apéndices 2 €3 desse
trabalho.
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ANALISE DOS DADOS

As formas de onda recebidas entre agosto de
1980 e julho de 1981, préximo a meia noite local (0315
UT) foram usadas para esse estudo, uma vez que nesse
horério a ionosfera acha-se completamente estabilizada
apds os efeitos do pér do Sol.

Todos os dados disponiveis para cada més, com
excessao de dias em que houve “dupla reflexao” (presen-
¢a de mais de um eco proveniente de alturas préximas)
foram utilizados nos célculos de alturas e coeficientes de
reflexdo médios.

As Figs. 1 e 2 mostram valores médios de alturas
e coeficientes de reflexao com o desvio padrao associado,
para agosto de 1980, janeiro e maio de 1981, em funcéo
da frequéncia. Os outros meses apresentam comporta-
mento semelthante, razéo pela qual nao sao mostrados.
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Figura1 - Valores médios de alturas de reflexdo com o des-
vio padrao associado { 0 = 1) para agosto de 1980,
janeiro e maio de 1981.

Estas médias mensais mostram que as alturas de
reflexao entre agosto de 1980 e margo de 1981 situou-se
entre 88 e 89 km, com excessao de novembro e dezembro
de 1980, onde foram entre 87 e 88 km; abril de 1981 teve
alturas um pouco maiores do que os outros meses e de
maio a julho, um pouco menores, entre 86 e 87 km.

Quanto aos coeficientes de reflexdo, entre
agosto de 1980 e abril de 1981 foram entre 0,5 € 0,7; de
maio a julho de 1981 foram ligeiramente maiores, entre
06e0,8.
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Figura 2 - Valores médios dos coeficientes de reflexdo com o
desvio padrdo associado {0 = 1) para agosto de
1980, janeiro e maio de 1981.

COMPARACAO DO MODELO IRI-79 COM OS DADOS

Modelos de densidade de eletrons para a baixa
ionosfera podem ser determinados a partir de dados de
refletividade de LF/VLF, usando a solugdao completa da
equacdo de onda (full wave) e técnicas computacionais
iterativas (Sechrist, 1974; Kossey et al., 1983). Valores
médios de alturas e coeficientes de reflexao sdo compa-
rados com valores tedricos obtidos do modelo. O modeio
¢ ajustado até se chegar a uma boa concordancia entre as
alturas e coeficientes de reflexdo experimentais e tedri-
cos. Diz-se entao que esse modelo representa bem a bai-
xa ionosfera.

O modelo aqui utilizado para comparacdo com
os dados é o IRI-79, o qual é dependente da hora, do an-
gulo zenital do Sol e da atividade solar, e sua formulagdo
¢é descrita por Bilitza (1981).

Utilizando-se “full wave” para o modelo IR!-79
da baixa ionosfera e considerando-se colisbes eletrons-
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particulas neutras - frequéncia de colisdo efetiva dada
por Wait & Spies (1964) na forma v = 1,82 x 10" exp (-
0,15 h) s'1, alturas e coeficientes de reflexdo correspon-
dentes ao modelo foram calculadas.

Uma comparacao das alturas do modelo IRI-79
com as alturas de reflexdo dos dados, més a més, mostra
uma boa concordancia para os meses de maio, junho e
julho de 1981 {erros quadréaticos médios < 0,8 km) e di-
ferengas para o perfodo de agosto de 1980 a abril de 1981
{(erros quadriticos médios > 1,5 km). Na Fig. 3 vé-se
exemplos dessa comparagdo para os meses de dezembro
de 1980 e julho de 1981.
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Figura 3 - Curvas de alturas x frequéncia obtidas dos dados (curvas D"’}

e as correspondentes obtidas do modelo IRI-79 (curvas 'C’’),
para dezembro de 1980 e julho de 1981. A diferenca entre as
curvas calculadas e experimentais é mostrada em termos de
erros quadréticos médios {(RMS) para cada més.

A comparagao do modelo IRI-79 com os dados
quanto aos coeficientes de reflexdo mostra erros quadra-
ticos médios < 2,0 dB, como pode ser visto na Fig. 4,
para os meses de dezembro de 1980 e julho de 1981.

Como a dispersdo em torno da média para altu-
ras e coeficientes de reflexado, para ¢ = 1, € um pouco
maior que 1 km (para alturas) e 2 dB {para coeficientes de
reflexao), consideramos neste trabalho que o modelo re-
presenta bem a ionosfera se, na comparacado dele com os
dados obtemos erros quadréticos médios < 1 km para
alturas e <C 2 dB para coeficientes de reflexao.
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Figura 4 - Curvas de coeficientes de reflexdo x frequéncia obti-
das dos dados (curvas '’D’’) e as correspondentes ob-
tidas do modelo IRI-79 (curvas *’C"), para dezembro
de 1980 e julho de 1981. A diferenga entre as curvas
calculadas e experimentais é mostrada em termos de
erros quadréticos médios (dB) para cada més.

CONCLUSOES

Devido ao relativamente curto periodo analisa-
do, as conclusbes a que chegamos aqui devem ser consi-
deradas como preliminares.

Apesar da variabilidade das alturas e coeficientes
de reflexdo da ionosfera ter-se mostrado pequena, més a
més, no periodo analisado, hd uma pequena tendéncia da
baixa
maiores coeficientes de reflexdo entre o meio do outono

ionosfera para menores alturas de reflexdo e
€ o meio do inverno {(maio a jutho de 1981).

A comparacdo das alturas obtidas do modelo
IR1-79 com as obtidas dos nossos dados de refletividade
mostram diferengas maiores que as estipuladas para a
aceitagao de um modelo como representativo da ionos-
fera (erros quadréticos médios > 1,6 km) para o periodo
entre agosto de 1980 e abril de 1981. Entre maio e julho
de 1981 os erros quadréticos médios apresentados (<0,8
km) estdo abaixo do méximo estipulado para a aceitagao
do modelo como representativo da ionosfera .

Quanto ao coeficiente de reflexdo, as diferengas
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entre o modelo e os dados estdo dentro do limite méxi-
mo permissivel para a aceitagdo do modelo (< 2,0 dB),

Pode-se entdo concluir que, levando em conta o
critério adotado qguanto aos valores méximos de eros
quadraticos médios tolerdveis na validacdo de um mo-
delo, o modelo IRI-79 representa bem a ionosfera da re-
gido da Anomalia no periodo de maio a julho de 1981 e
nao a representa tao bem entre agosto de 1980 a abril de
1981.

Em vista desses resultados, dois problemas de-
vem ser levados em conta:

a) de acérdo com Rawer {1979) o modelo IRI-79 para a

regidao D é considerado ainda um ponto fraco e os va-
lores numéricos usados no seu célculo foram tomados
s6 de medidas feitas em latitudes médias;

b) a baixa resolu¢cdo em altura obtida ao se usar dados
de refletividade de VLF para deduzir modelos de den-
sidade de eletrons da baixa ionosfera (Sechrist, 1974),

Assim, algumas medidas de densidade noturna
de eletrons a bordo de foguetes devem ser feitas para se
chegar a uma conclusio definitiva se o modelo IRI-79
pode ser adotado como representativo da ionosfera na
regiao da Anomalia, para todos 0os meses do ano ou so-
mente para o perfodo entre o meio do outono e o meio
do inverno (maio a jutho).
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