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RE S UM

Faz-se um estudo da inteunsidads do campo magnético de uma
ende de VLF (17,5 XHz) proveniente da estagac NAA localizada em
Cutler {USA). Para isso utiliza-se um modElo de ionosfera cong~
titvida somente de eletrons ¢ apresentando uma variagao latitudi
nal da densidade eletronica. 4 susinecia de ions ne modilo ueili
zado nao acarrveta modificagbes apreciiveis naes conclusdes obti -
das devido a freguéncia da onda em estudo.

A onda provenliente do transumissor percorre tres regioes

cistintas. Wa primeire regizo, entre transmissor e ponto de pene

tragao na baixa ionosfera, pode-se dividir o problema em = duas
partes; se a dist3ncia entre transmissor ¢ ponto de  penetragaoc

for maioy que 1000 Km, caleula~se a atenuagao total sofrida pela
onda ao percorrer ¢ guia de onda formado pela superficie tarres-
tre ¢ a4 borda inferior da baixa ionosfera; se a distancia consi-
derada for menoy gue 1000 ¥wm, pode-se determinar a intensidade do
campo magnetico da onde admitindo atenuagio nula no guia e urili

zando-se consideragoes geom@tricas. Para a sepunda regizc com ~

preendida entre 50 e 120 Em {regices D 2 & da ionosfera) ntili -

B s

sam~gs perfis cletrOnicos e frequéncia de colisic obtidos por
Deeks (1366), sendo o campo magnetice da Terva aproximado por uwm
dipole centrado. Para a determinagao do coeficiente de transmis
sac nests regiao, utiliza-~se um programa de onda completa desen=
volvide por R.R. Scarabucel (1969). Apls atravessar a camada B
{acima de 1290 Em), a onda proveniente do transmiszsor sepgue uma
trajetdria que pode ser prevista utilizando~se a aproximagic WKB

pois o melo nesta reginc varia lentamente com relagare ao compris-



mento de onda nesta repiacy usa-se para esta provisao um progra-

i

o o

a #. Walter (l96%)., Piz-se¢ um ma -

o
LA

lavids

s
)

ma de tragade de raio:
peaments das intensidades de caupo magnEtico da onda valido para
¢ periods noturne ¢ supendo a estagas NAA tranemitindo 3 meia noi

tz. TFinalmente as previsdes teodrices sac comparadas com alguns

dados registradeos pelo sat@lite de Srbita polar OCO=4.



T - INTRODUCAC

I.1 -~ Qbiativo do Trabalho

A prapagaggo de onda eletromagnitica de frequéncia muito
baixa (na faixa de 3 a2 30 KHz) sofre peguena atenuacgao ao per
correr o guia de onda formado pela superficie terrestre ¢ a bor
da inferior da baixza ioncsfera. Aléw disso, estas ondas podem
atravessar a baixa ioncsfera ¢ serem guladas via magunetusfera a
hemisfério terrestre conjugado., Devido 2 sstas caracteristicas,
Zz possivel manter uma comunicagao praticamente ininterrupta ep
tre um transmissor de VLF (Very Low Freguency) e gualquer ponto
da superficie da Terra. O estudo deste tipo de onda ¢ dimportan
tec na pesquisa da distribuigao de particulas carregadas na ig
nosfera, sincronizagac remota de rellgios padrdes, comunicagao

¢om submarinos, etc.

As ondas de VLF que penetram na alta ionocsfera podem ser

.

nedidas por satelites artificiais, Na verdade, grande quanti

-

e VLF & obtida por meic de satélites., Neste tra

i
[

rado

.l

dade de

i

balho iremos utilizar algums dados registrados pelo satélite
0G0=4 {Orbital Geophysical Observatory) na comparagas entre re
sultados teoricos ¢ experimentais. O problema a ser estudado py

¢ ser colocado na seguinte formar daco um transmissor de VLF

fa

localizado em um pento determinado sobre a suparficie terrestre

. ] B F) - 3 .
g irradiandc uma potencis conheclda, gueremos determinar & 1n
tensidade do campo magnético da onda uwo ponto em que se &ncon

tra o satélite. O problema poderia ser colocado enm uma forma
mais geral: dadec um transmissor T irradiando certu tipo de si

nal e um receptor R onde registramos o sinal recaeblide, gueremos



-
determinar as propriedades do meio para gque sejam satisfeitas

as condigoes de contorno no transmissor e no receptor (Fig., 1).

+ 1 HELO

+Q

Fig. 1 = Fluxe do Sinal

o casgo a ser estudado conhecemos as caracteristicas do

transmissor & do receptor:

Transmissor (1):

i

estacao NAA localizada em Cutler, Haine (USA)

frequéncins 17,8 KHz

- poténcia tramsmitida: 1,0 Mwatt

polarizacao vertical da onda irradiada

]

localizacgao: latitude gesgrifica: &4,?0N

longitude geografica: 57,3%w

Receptor (R):

satélite DGO=4 sintonizado na estagao NAA
- perfodo de revolugac de ~100 miautos
- altitude entre 400 ¢ 9GO0 Ko

- inclinagao da orbita: 856° (polar)

Como conhecemos o sinal reecebido pelo satiélite poderiamos
pesquisar quais as caracteristicas gque o meio deveria possuir
para fue acarretasse a2 mudanga observada no sinal, Este proble
ma, entretanto, nao apresents ncecessariamente, uma tnica soly

gEo. Ho presente estudo, irvemos fixar certas propriedades do



mero e prever teoricamente a intensidade do sinal ma regido do
satelite; em seguide compararemos os vesultados teorices com os

experimentais,

I.2 ~ Ogganizagao do Trabalho

0 restante do capitulo &€ dedicado 3 introdugas de concei
tos bAsicos gque serac utilizados posteriormente. No capitulo 11
apresentaremos os nmudelos de campo magnético terrestre, distri
buigao eletrdnica e frequiéncia de colisao, juntamente com as
caracteristicas principais das duas tecrias gue irao fazer uso
destes modelos: onda complera ¢ tragado de ralos. Os resultados
do tragade de raiocs na magnetosfara sau apresentados no capit&
lc I11I. No capitule IV & usade e¢xtensivemente o programa de Cn
ds completa ua cobtengac dos coeficientes de transmissao e refle
X839 na baixa icncsfera; introduz-~se tambim neste capitulo o con
celito de onda guiada na regiao entre a Terra e baixa ionvsfera,
As conclusdes e comparagoes com dados experimentais sao apresen
radas no capitule V. Nos apéndices est2o as listagens dos prin

cipals programas de computador utilizados e, em seguida, a

o

referéncias biblicgraficas.

1.3 = Conceites Basicos

4 ionosfera pela qual se propapga a radiagac eletromagnetl
¢a em estudo pode ser dividida em trEs regioes com caracteristi

cas especificas:

. ™~ * - d
a - regiac compreendida entre # superficie terrestre e &



-4 -
altura de 50 Km; caracteristicas - nimero de particu=
las carregadas muitc pequenc & gue para efeito de ra

diopropagagao pode ser considerada como espago livre.

b - regiao compreendida entre 50 e 120 Km (baixa ionosfg
ra): caracteristicas - apresenta grandes gradientes
de demsidade de particulas carregadas; corresponde a
proximadamente, as camadas D e E da ioncsfera; a fre
quéncia de colis2o dos eletrons com as particulas ney
tras 2 iwmportante ¢ sera considerada no estudo a sev

felto,

1t
I

regiac acima de 120 Km (alta ionosfera); caracterist:
cas -~ o5 gradientes da densidade eletrdnicas sao meno
res gue os das regices D ¢ E, porém a densidade de ¢

letrons nao & desprezivel; a frequéncia de colisdo en

tre eletrons ¢ particulas neutras pode ser desprezada,

4 iomosfera (acima de 50 Em)é um meio magnetoiodonico pois
além de conter eletrons e diverscs tipos de lons, apreseata  su
peryusto o campo magnético terrestre. Devemos notaxr que durante
o pericdo noturno, devido % ausZncin de radiagao ionizante pro
veniente do sol, hi o desaparecimento da camada D da ionosfera
¢ a regizo b mencionada acima comega 2 partir de aproximadamen

» ] * s I _+ o+ . -
te 70 Km. A distribuigac icnica (E , & , H, gtec) tambem afeta

a propagacao de ondas eletromagnéticas através dz ionosfera, po
vém o seu efeito & bem menor gue o efeito causado pelos ele

tyons no caso de VLF; isto estd ligado ao fato de os ions pPoOs



gsuirem uma massa multe malor que & 4o eletron o portanto, apre
sentarem uma maior dificuldade para se deslocarem sob a influén
cia do campoe elltrico da ondas ISto ocCorre porque a frequéncia
da onda em estudo ést5 acima da minima frequencia hibrida de
resscnancia para os ions (LHR), Iremos, portanto, considerar

apenas elgtrons no estude a seguir,

No estudc da propagagac de ondas eletromagnétzcgs atraves

da ioncsfera, duas propriedades deste mei

-~

3 sac fundamentais:

a = distribuigaoc eletrlnica

b =~ campo magnetico terrestre

-

Além disso, a freguencia de colisac entre eletrons & par

E

ticuias peutras £ importante na baixa icnosfera. 4 presanga do

-

campo magnéticco confere ao meio uma anisotrepie que acarreta u

ma bi~refrigéncia ¢¢ mesme, caracterizada pela existincia de

4 - [ e 3 r L .
is indices de refragac para uma mesma direcac do vetoer de pro

e
fu]



IT -~ TEQRIAS E MOBELOS UTILIZADOS

I1.1 =~ Distribuigac EletrOnica e Frequencia de Colisac na

Icnosfera

I1I.1.1 ~ Baixa Ionosfera

Iremos, a seguir, considerar a Terra ccmo seundo uma esfe
ra com raic dz 6372 Km. Para a densidade eletrdnica na baixa
ionosfera iremos utilizar os valores deduzidos por Deeks(l9&6a).
0 perfil A & apropriade para o periodo diurnmo e o perfil B ac

noturno {(Fig. 2).

A frequiacia de colisso entre eletrons e particulas neu
tras na atmosfera (nitrogénio, oxigénio, etc.} & diretamente
proporcional & energia do eletron. Deeks (1966b) mostrou gque ©
uso desta frequineia de colisze 13 resultados equivalentes aos
obtidos pelo uso de uma frequéncia de colisao efetiva(¥Fig.3) ba
seaca em resultados experimentais. Esta seri a frequéncia de cg

lisaoc utilizada na baixa iocnosfera e & valida apenas para ondas

de VLE,

Estes trés perfis scerao necessarios come dados de entrade
no programa de onda completa desenvolvido por Scarabucci(l96%a}
que permite a determinacac do coeficiente de transmissao e re

flexaoc na baixa ilonosfera,

TT,1.2 = Perfil EletrOnico Eguatorial nma Alta Ionosfera

Para esta regiga adotamos um modelo matematico para a2 den
sidade eletronica baseado no equilibric difusivo entre ions d=
hidrogénio, helio e oxighnic. Para uma temperatura constante av

longo da linha de forga de campo magnético terrestre a demsida-
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de elatronica no eguador W & dada por {Angerami e Tomas ,

/ P = = -~
zfﬁﬁ? z!HHe+ z/HH+

NE(R) = N J'g0+,e + EH6+'Q +EH*“Q {2.1)

onde
£€; e a percentagen de dom i
. Ry -
z = R% I o= 7 (2.2)
sk 4
R = distancia gevcéntrica
Ry= distancia geccentrica tomada como referéncia (6772Ka)
3,Ti
Hy= weme = gscala de altura para o i~esimo consgtituinte
iI‘ =
. ] -1% o .
ko= 1,372x10 erg/ K - counstante de Boltzmann
T,= temperatura absoluta do i-€simo constituinte
m,= massa moleculsar média do i-Esimo constituinte
£
% = acelervdgac local da gravidade
Ma alturs escolhida como refercncia {hB = 400 Km},supondo
todos ©6 10ns com & mesms tenperatura, foram utilizados os B8

intes valores para as e¢scalas de 4altura, composigao ilonieca ¢

on
=

ade elatronica

o
o
i}
1
[
o
f

HQ+ = 50 Kn Hﬁ&* w200 Em HH* = 0G0 ¥n
Ege = 0595 Eyo+ = 0,015 £ = 0,035
HB = 185 eletramsicmB

0 perfil dado pela expressac (2.1} & suporto valido acims

de uma certa altitude hT {(menor gue hB) abalxo da gual impomos

uma varisgao gaussiana da concentragac eletvonica (Fig. 4) da



S PRy -8 -
2 a
ﬂG(R) = Hp,e (2.3}

Para obter a concordancia entre estes dois perfis (equily

brio difusive & gaussiana) devemos impor

(1) NG = Ne
rara h = hT
dN dN
(ii) =2 = 5=
aR dR 7

Para fizar a gaussiana {2.3) impomos um valor para a den
sidade eletrdnica em uma certs altitude. No ncsso caso escolhe
mos esta altitude igual 8 120 Km, correspendendo aproximadamen

te a borda superior da camacda Ej a densidade de eletrons corres

pondente designamos por Bizg {vide Fig. 4).

De (2.2) c¢btemos:

R
dez B,2
ey o (R ) {2.4)
Derivands (2.1} e utilizando (2.4) resulta:s
{a e”ZI’HG_Q. 1 . . LwZI.HHa-‘h 1 +“: 'n“zlﬁﬁiﬁ 1
o ATy e & P el AR s
aN O EO;. Ee %1}.{61. H HH.;.
e . _y )
éR B ‘
J/ wz/ﬂo++£ . -z}HHe4+g e—z/ﬂﬁ+
fpte® Ho+*® gte
4
B, 2
4 2.5
EeL (2.5)

Usando a notagao
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i ~z/H
1 2/HD+ e

8 = =i (£ L0 +E o ——— o E
EO+ O+ He+ 4 H+ 16

podemos resescrever {(2.5) na forma

AR

De (2,3) obtemos

S 1,0 pi2
dN [R=R ] ~ = (~E)
B R T
dR P

O
1 aN, _ {R~R_}
N, dRr 52

He+ "z/HH+
e 2

- -

(2.6}

{2.7)

(2.8)

{2.9)

(2.10)

Podemos agora recascrevaer as condigoes (i) e (ii) na forma

k_~R
Sieal
N ,e = N (R}
e T

& =~R
_% (_imwﬂ)z
g

Nygg ™ Npe©

(2.11}

(2.12)

(2.13}

Para obter a2 concordancia entre os dois perfis devemos a
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gora resolver o sistema formado pelas equagles (2.11), (2.12) e
(2.13). Para isso iremos fixar a altura em que Ceorre a CoOncor
dancia (R;) ¢ a densidade de eletroms 2 120 Km de altura do 5O

lo {lea}, restando como inclgnitas o, Rp, Np. Resolvendo o sis

tema cbtemos:

o = Ak (2.14)
7 N (R.) C ON_ LR, a2
'{2 }'n _%W& + S(RT)lﬂRv m%
_TL20 Ce T
S{R..) N..R !
2 T B8 B
= - > 2.15
Rp R g™, 5 W RT)'RTJ { )
1 "RT”R 12
Np = N&(RT).exp{+ 5 A {2.16)
o
onde
AR = RT_EE
Nos calculos foi feito
RT = §372 + 300 = 5672 Kum, leg = lOé eletrons!cm3

Obtemos desta forma

3
¢ = 56 Km, b = 268 ¥nu, Np a 3319,105 elatrons/em
¥

@ portanto

5 1 h=268.2, « ., 3
N, = 3,19.107 ,exp{~ ﬁ( =z }J " }eletrons/em (2.17)
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Observar que na expressac acima devemos ter h > 120 Km

peis abaixo desta zltitude a deunsidade eletronica utilizada &

dada pela Pig. 2. Alem disto, h deve ser menor que Brs pois aci

ma deste valor vale a dengidade obtida pela expressao (2.1).

I11.1.3 - Variacso Latitudinal do Perfil Eletronico

Se deslocarmos sebre um meridiano magnétice conservando a
altitude fixs, iremos observar que a densidade de eletrons va
ria sensivelmente com a latitude. Isto faz com que o perfil a
presentado na Segao ;I,1.2 (obtido com valores tipicos encontra
dos no equador) deva§ sar modulado para latitudes diferentes
de zero., Observando as medidas feitas com ¢ uso de satélites
artificiais {(Reddy e .outros, 1967), verificamos que durantse e
seriodo diurno a densidade eletrdnica apresenta um maximo Pro
ximo do equador magngticc, diminuindo gradativamente até latitu
des proximas de 60° gncrte ou sul); o minimo que ccorre nestas
latitudes & devido 5?10caliza§50 da plasmapausa nesta regiao; z
cima destas latitudes {em direg2o aos polos) a densidade eletrd
pnica aumenta de uma forma bastante irregularx. No periodo uotur

. . ~ ; o
ao ¢ pico da densidade eletroinica ocorre 2 aproximadamente 30

. . o
do eguador e o minimo conserva-se proxime de 607,

Para pontos localizados fora do equador magnetico iremos
calcular a densidade eletrSnmica pels expressac

B

Ny (R) o Fy(e ) . Fulo ,R) (2.18)

H{R}

a4 densidade eletrdnica egquatorial acima de 120 XKm

i

snae ﬁl(R)
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ja ebtida na segac II1.1.2. Fg e FH sao fatores de modulacao da

£ : pra " :
densidade eletromica” e da "escala de altura” respectivamente,

Designamos por @0 a latitude invariante gque caracteriza as 1i

nhas de forga d&o campo magnitico terrestre. Estas linhas de
forga podem também serem caracterizadas pelo parametro L de
McIlwain, valendo a rclagas {vide Fig. 5)

R 1 1

. = (2.193)
B 2052@ CQSEQQ

Temos atndacs

e, 1 .1 (2.20)
TS T ar e
38

o _ tan ¢ _ tam ¢ {2.21)

L fan @O m

Foi utilizado para o fator modulante F, 3 seguinte expres

H

sao {Scarabucci, 1369%)

R R R R

1 1 "1 1
= T it k] MR smr————— T bbbt 1
Py XD {jgz (1 T 3} . oexp { ZHﬁF(l = y ) (2,22}
Onde fol acotado &, = 6452 Km, correspondendo 4 altitude
de 120 ¥Knm e EO = 850 Km, representande a escala de altura de
hidrogénio no eqguador e na altitude de 400 Em. Pode-se verifi
car que F_ nac ir2 influir de maneira apreci@vel no valor de

4§
N{E) para altitudes mencres gque 1000 Km, O fator ¥ na expressac
{2.22) foi feitoc igual acv fator de modulagﬁa FN’ Para a obten
¢ao da expressac analitica para FN foram aproximadas as varia

¢ies latitudinais do perfil eletrOnico registradas pelos satéli
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tas TIROS 7 ¢ EXPLORER 22 (Reddy e outros,

hase estes

& 2 73
1, ¢0,2
, )
Dia: FN = DDl + Dl , e (2.23)
1 éowél 2
. 7 a1 )
Hoite:¥F,_ = DDL + D1 . , &< @ (2,24)
N O 1
_i(@enéi)z
2 ]
] = 0 D " r
fN 21 i a @1 < @O < al (2.25)
FN = 3 - 6@03 @e1< @G < E?, (2:26)
i(©9n¢2)2
2 o .
Fo, = DDP2 - D2 . e 3, B ,< 8 < o, (2.27)
_i(éo QZ)Z
2 o
F, = DDZ - D2 . e 5 2, > b, (2,28)
Foram utilizados os seguintes valores numEricos parxa 8
parametros que aparecem na expressac de FN:
pia: DDl = 0,3 Dl = 0,7 ¢ = 30°
Hoite:DD1l = 1,0 D2 = G,8 a = 2,90 = 2,29
ogh e &7 = 29 = 9@
oy = ] 02 8 93 Z 2
8, = 30° 2, = 60°
Com estes valores o perfil diurno de FN fica completamern

13673,

- 13 =

Tomando por

Jados adotamps as seguintes expressges para FH {(Figs

te definido. Porém, para o periodo noturno {(Fig. 7) restan ain

da as inclgnitas .15 0,50 DL e D2, Bstes valores sao determing
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N Ll 0]
dos impondoe a concordancia das duas curvas gaussianas {0, € o,

2 37
com a reta, Ho pento A, em gue @0 = Qel’ supondo conhecidos @1,
a; By 0, e D1, impomos a igualdade das expressoes (2.25) e

(2.26) e de suas derivadas primeiras., Obtemos deste mode

1,%17%1 .2
~ (=St
ppl + DL . e 2 = o - 80, (2.29)
@ 1 %e17%1 2
e Bty
-1 . e 2 . _“4"§H*H = ~f (2,30)
. o
@elm@
Fazende a mudanga de variavel = = - » podemos reescyre
2
yver o sistema acima na forma
R xz w (g = f%., =~ HD1)x + Bo, = O {Z2.31)
2 "1 2 *
Com o valor de x determinado resolvendo-se a equagao
(2.31), podemos calcular @ei @ D1
Qel = %.0, * @1 (2.32)
e
8a 2
b= —2 . ¥ /7 (2.33)

De modo analogo, para coneerdar as curvas representadas
por {2.26) e (2.27) ne ponto B {@0 = @ez), SUPORMGS conhecidos

P ay, By 04 @ pD2; devemos, neste caso, satisfazer a equagaoc

29

2 1 - .
Bc3x - (g = B@Q - DH2YX + 603 = {3 {2.34:



cnde = = *ﬁ2—-~g . Obtido %, calculamcs 2 , = D, s
03 el 2
@ez T + @2 {2.35)
B, =- 823 s (2,36}
Ytiligzando as exparessges (2.185 e {2.22) podemos dedu

zir como varia & densidade eletronica com a altura geoccentrica

(R} e com a colatitude magnética (6). Obtemos:

_ 2
P TR S SRS T Wi M S Py 0 G+ S SRS &
3R C N, ¢ 3R Sy By Ee,TTH]NCR L2 38 2R2HO 7
(2.37)
1 9N tant 1 °FN By Byt 4F
758 0 -5 vty O -5 =5 - 33 3 {2.38)
/T N ¥, %R, S - o

Nas figuras 6 e 7 iudicamos os valores de o corresponden
tes As vArias curvas gamssisnas que sac usadas no perfil de Fo,
alZm dos valores numéricos utilizados. Devemos observar que €g
tas curvas para FN impoem uma distribuigao de demsidade eletra
nica simétrica com relagac ao equador magnetico. Este modele u

tilizado aproxzima=~se do valor correto principalmente guandeo o

S0l encontra~se no planc do eguador magnético.

11.2 - Campo Magnetico Terrestre

Em uma primeira aproxzimagzo, ¢ ¢ampo magnetice da Taxrra &
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dado por um dipolo que passa pelo seu centro e cujo eixo corta
a2 superficie terrestre em dois pontos chamades palos magnéticos,
0 polo magnetico § situado no hemisfirio sul geografico (Fig.8)
possui coordenadas geogrificas 78,395, 111°F ¢ serd referide co
mo pelo sul do dipelo; o pols norte magnético N possui coordena
das 78,3°N, 69°%. © plano que passa pelo centre da Terra e &
perpendicular ac eixo do dipole & chamsdo plano gquateorial do
dipolo e o circulc formado pela intersecgao deste plano com a
esfera terrestre & chamado equador magnitice devido ao dipolo.
Os semicirculos uninde ¥ e § s3o chamados meridianog magneticos;
o meridiano magnético que passa pelo polo sul geografico & esco
lhido como longitude magnitica zero. Para obter ss cocrdenadas
ge um ponto relativas ao dipolo (latitude ¢ e longitude A) a
partir das coordenadas geogréficas correspondentes (latitude 4

@ longitude A) usamos as relagoes (K.Davies, 1965)

seund seng.send + cos¢.ces¢o.cos(kwla) (2.39)

cos¢.sen(l*ko)

[

send (2.40)

cosd

unde ¢ @ AG sao a latitude e longitude geograficas do pulo nor
0 =

- f Q - o
fe magnetlco respectivamente (¢G = - JB,37, AO = - 697}, Se de
sejarmos transformar as coordenadas nmagnticas para geograficas

USAMoS
send = sen@.sen@o + cos@.cas@o.cos(h-ﬂq) (2.41)

juntamente com (2.40), gue pode szr escrita na forma
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_ senl,cosd

seu(h*ha) cosd (2,423

o o -~ -,
onde @o = 78,3, ﬁo = 1807 sao as coordenadas magneticas d¢ po

"

s norte geografico.

Na Fig. 8 indicamos os meridianocs & paralelos correspon-/
dentes a longitudes ¢ latitudes igusis a zero. Os pontos HG @
56 representam o polo norte e sul geograficos respectivamente,
Suyponde a aproximagao do dipolu, existe uma relacaoc sim

ples entre o angulo de imelinagac magnética (DIP) e a latitude

magnética
tan(DIP) = Z.tand {(2.43)

A .irofrequencia fH em um ponto genicico da lonesfera po

de sar expresssy una forma

E.3 Z
= e - + * = ¢ "
fH fHo . {R ) /fl 3.sen (2,44}
onde £y = girofrequincia ma superficie da Terra e no eguador
o

magnetico

RE = raio da Terra (= 6372 km)
R = distAncia geocéntrica do pomto em questan
& = latitude magnético do ponte

Valores tipicos de fH 5 100 km de altitude (XK.Davies,1%65;
variam entre 700 KHz 2 1,7 MHz para latitudes magneticas entre

squador e polos.
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II.3 - Teoria de Qnda Completa

Na baixa ionosfera o meio {densidade eletronica e frequéﬁ
cia de ecolisac) varia counsideravelmente em distancizs comparé
veis aoc comprimento de onda local da radiagao de VLF. Devido =
este fato certras aproximagoes {(tal como WKB) nao podem ser wusz
das e torna~se necessaric a construgaw dos CamMpos eletromagnéti
cos ponto a ponto na ionovsfera. A derivagga das equagges de on
da pars estae casoc fo% feita por Scarabucci (1%6%a), levando aos

resultados expostos abaixo,

Para a obtengao da eqﬁagga gda onda foi utilizado o siste
ma de referéncia indicade na Fig.9, onde: as eastratificagoes do
meic sac paralelas ao plano xyylm eixo z esta na direggo verti
cal, o eixo y aponta para o norte,; 1 & o angulc de incid@ncia
(entre o vetor de propagagac T ¢ a vertical), o campo magnétice
terrestre B esth no plano yz formando um &ngulo de inclinagac
magnética DIP com o eixo y. & orojecio do vetor de propagagac
no plano xy (0A na Fig. %) forma um Angulo azimutal x com © el
x0 y. 0 sentido pesitivo dos angulos estda indicads na figura. O

- ' - Lol -
planc kz & chamade plane de incidencla.

Usando o sistema descrite acima, obtemwseé 0O seguinte sis

tema de eguagoes d¢iferencisis gue poverna a propagagao da onda

®¥

de o - jk%.e (2.45)

3]

¥

.

onde © & ¢ vegtor coluna



2
S
- _Ey
@ = (2,46
¥
Ze"x
L H
. 2 Y
ZO & a impedancia caracteristica do espage  liwvre (= 120 # 0),
- . ) jod . W EY R
k e a congtante de propagagac no espago livre {(k = ?) e T & uma

matriz 4 x 4 que depende do meio e da divegac de propagagac da
cnda, Para ¢ caso considerade em que o melc contem apenas ele

- u a k]
trons ¢ome particula ionizada, temos para os elementos desta ma

triz as eipressces:

' oz % o f - -
111 JEEUYY /b T21 inEUv¥/b
e o2 -
le—xXYﬁY /b L= mIYEY /b |
T, =0mU (0537 /5 1, ,=1=u U (u%~1?) /b
2 z 2
=i~ - T, =
Tl& 1=870({U=Y ) /b 24 'I'l3
(2.47)
f} . -
Talz»miugng(umx)lb Télwl—m ~ U (U=~%)/v
, 2 ¢ 2.2 _ . _
Lqap=l=t = [XU(U-X)-Ey ¥ ]/b T, =-im+jXEY(U-X)/b
T33%% 52 T4377 T
T34=%y2 Thaa="T1
cnde
2
b = pntey?y-x wlerfy?y (2.48)
{07,583 cossenos diretores de ﬁo
{i,m,qi)x cossenos diretores de k
u =1 =-3i=
Y e LBO 2 .{f}ﬂ
m_w W



2
2 w?
X _ H.e . H
2 p
€ W _w @
oo
v = frequéncia de colis@o eletron~particula meutra
2 = modulo da carga do eletron
m, = massa de repouso do elatron
N = densidade eletrdunica
e, = permitividade elétrica do espagoe livre
wy = girofrequéncia angular
vy T freguégncia angular de plasmna
w = frequéncia angular da oanda

A resoclucac do sistemz (2.43) para o caso de incidéncia

B

de ondas de baixo para cima na icnosfera & feita gm termos de
ondas tipoe "penetrante” e ®wao penetrante". @ modo penetrante a
definido come sende aguele gque maximiza 2 poténcia transmitida
atraves da baixa ionusfers e no wodo nae pemetrante a potancié
rransmitida & nula ne tope da baixa ionosfera. Fortanta, © modo
penetrante £ © responsavel pels geracao de ondas tipo"whistler”

na alta ioncsfera. Uma onda genérica tera sempre uma parte peng

trante e outra Nao penetrante e sua transmissao sera tanto

maior quanto mais oroxims estiver sua pelarizagao da polarizs
g%e do modo penetrante. Conhecendo—seé 0§ Campos (reselvendo ¥

sistema (2.45)) pedemos calcular oS coeficientes de transmissac
e reflexao para os diversos ripos de polarizagﬁo da onda {(peng
trante, nac penetrante, worizontal, vertical, paralela ou oY

kst

mal ao plamo de incidéncia),
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B

Acima de aproximadamente 120 Ko podemos considerar que 0o
weic varia lentamente com relagao ac cemprimento de onda da ra
diagido eletromagnitica em estude (VLF). Devido a este faro pode
mos caleular como s¢ propagem ©s campos 42 onda usando a Aproxi
magas WKB. Baseando-se wo conceito de velocidade de grupoe e de

:

fase, F.Walter {1969) decduziu as variagdes tenm

)

rorais da  distin

&
cia geocéntrica (B}, colatitude (8 J e do dnguloc § entre o ve
tor de propagacac € o versor 4a diregao radial (ER) pera o poxn
to am gue 8& encoutra 2 onda., A geomeiria usada @ bi-dimensio

g. 10} ¢ iremos supor gue a propagacac da snda ocorre no

reridiane magnético, Na figura 10 a direcao iandicada por RAIQ

T

rgia.

- " — Lo r
¢ a diregao de propagagac da =n

Ae egquagoes do tragads de ralos em coordenadas polares

sac {F.Walter, 196%}:

5Ly .

o= & {cesd ~ tana . send)

an U

MC:8 = £ (gens + tana . cosd} (2:.32)
4t Ey

34 ¢ B sopg - L.dw e "

e = ow Zee (T gand e w o, =t . cugd)e e send

7T uz {','"'?R £rng 7 Y { 3 Y 3

snde 26 avpulos e seus sentidos positivos estazo indicadeos ne

a

f
Faull

= -t o
Fig. 10, ¢ representa a velocidade da luz ne vacun & o ingice

de vefragao de fase u & caleculadu pela expressae (Stix, 1962)

B

;’311},1{} - Buz = {3 £2.53)



onde

A

S.sen2¢ + Rc082¢

R.L.seﬁ2¢ + ?.Su(1+c052¢)

- 27 -

(2.5&)
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IIT - TRAJETO DA ONDA DE VYLP NA ALTA IONOSFERA

I1i.1 = Utilizacao do Proprama «da Tragado de Raios

Kimura (1968) foi o primeiro a incluir ions no tragado de

raios.Para resolver o sistema formado pelas expressoes {2.523
{2.53) e (2.34), Walter {1969) desenvolveu um programa de compu

tador bastante geral e gue permite a inclusao de ats tres tipos

o

de ions na composigao da ionosfera. Neste estuds particulariza~

nes o numers de constituintes da ionosfern (apenas eletrons) e

introduzimos os fatores modulantes da densidade eletrinica 2%
PLSLoSs na segao Fi.1.3. Desta forma, o programa de tracado de

raivs (Apandice B) reguer comc dados de entrada o8 seguiates pa

ramnetros:

a - frequéncia da onda: foi utilizada a frequéncia de
P

17,8 KHz (VLF), correspondendo 2 gatagac transmissora

NAA {Cf, T.1).

b - girofrequéuneia squatorial na superficie terrestre: £i
xada em B70 KHz; esta gquantidade fixa us valores da
girefrequéneia dos eletrons awm gqualguar ponte da ig

nosfera, supondo valida a aproximagas do dipele npara

o cawpo magnético da Terra (CFf, 1I1.2).

fia

¢ ~ altitude onde comega ¢ tracado do raio: foi fixada en
120 Em e corvesponde aprouximadamente 32 borda superior
da camada E da ioncsfera. Acime desta regiso a aproxi
magao WKE (variagao lenta do wmeic com relaggo 20 conm

primente de onda local) & satisfatdria (Cf. IT.4),
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d - latitude magnética de entrada na slta ionosfera {a
120 Ku): foi variada entre 0% e +30° corvespondendo
portanto, ac hemisfirio norte magnético. Esta esco

'S - —~ -~
lha prende~se a localizagac da estagac transmissora

neste hemisfério,

e - angulo entre a vertical local (a 120 Km) ¢ o vetor de
propagagao: em todes os calculos este anguloc foi s5u
puosto igual a zero; este procedimento & justificade
pela aplicagac da lei de Snell 3 onda durante sua pro
pagagac através da baixa ionosfera; verifica-se,desta
maneira, gue a normal 2 onda iv3 aproximar~se da ver

tical devido a¢ aumento gradativo da concentragac de

gletrons com ¢ zumento da algitude.

f - dados para a fizagao do perfil eletronico na regiaoc

do equador magnético (CEf. IT.1.2):

50 Em

[=3
[

400 Kn, hT = 300 Km, Hg+

107 Qletrcnsfcmg, Ege = 5,95, 5H+=0,013,£H+=0,035
:

=
fl

g = dados para o cdlcule da modulagio do perfil eletrdni
co (Fﬂ) com a latitude magnetica (Cf. I7.1.3):baseado
em resultados experimentais (Reddy e outros, 1967)uti

lizamos para o periode noturno os seguintes valores:

epl o= 1,0, D2 = 0,8, o = 2,90, B = 2,29, oy = 8,0,
5, = 8,0, ay = 2,0, g, = 2,0, §, = 30°, 3, = 66",
Rl = 5492 EKm, Ho = B850 Km. Com sstes dados obtemos pe
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la imposicao de concordincia das curvas acima o3 valg
res: D1 = 0,61, @ela 35,2°, p2 = 0,29, §82= 59,4, Es
tes valores numéricos foram utilizados no tragado da

Fig. 7.

Para o periodo diurnc fornecemos:DDl = 0,3, DL = 0,7, ¢ =
= 300, Rl = 6 492 Km, B = 850 Km, utilizados na Fig. 6, Com os
valores acima ¢ programa de computador (subrotinma PLASH *apgndi

ce B) fornece tres fatores:

Fl = 'ﬂ'FB
N
1o 1 1 L
F, = §* %% TR [vide (2.37)]
1 aN . p
B wmm B . oy 2'
FB iy [Vldt { 38)]

que saoc re-utilizados pelo programa.

Com todas as quantidades acima conhecidas, o prograna for
nece ¢ percursc da onda na alta lonosfera (altitude e latitude
magnética dipolar) além dos angulos a, 8, ¢ {(vide Fig. 10), tem

po de atrazo da onda, valor do parametro L (ef.II.1.3), f den

H!
sidade eletronica e indice de refragao p em cada ponto especl

ficado da trajetoria.

IEI.2 - Resultados do Tragade de Raios

Utilizands o programa de tragade de vaios podemos deter
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minar como a energia da onda se propaga na alta ionosfera. Algu
mas trajetdrias para o periodo noturnc estao indicadas na Fig,
11, Analisando esta figura observamos que ocorre um grande "es
palhamento” dos raios que iniciam entre 8° ¢ 10°© de latitude(a
120 Km de altitude) e uma grande concentragao de raios proximos
de -20° {a 500 Km de altitude) quando o8B mesmos inicianm entre
10% ¢ 12° no hemisferio norte, A altitude de 500 Km fol escolhi
da nesta analise por ser um valor na faixa de altitudes 4o 83
télite polar 0GO-4. Para o periodo diurno temos trajetdrias se
melhantes ds da Fig., 11 com & m3xima concentrecio de raios ccor
rendo em uma latitude mais distante do equador (~28%), Para co

locar em uma forma quantitativa este espalhanmento e concentragao

dos raios podemos definir um ganho de focalizacao (Scarabuceci ,

1969b) da seguinte forma

. - (Ei)z &@i.cos@i.ccsﬂi G.1)
F RS ﬁ¢sucasés.cosﬁs

onde o indice i refere-se & posicac de entrada na alta ionusfe
ra (120 Km) e o iIndice § 3 posigao do satElite (500 Km). A Fig.

12 mostra os parametros envolvidos na expressao (3.1), onde

R. 6 492 ¥m

1

L}

R & a altide peoccéntrica

R & 872 Km

S
¢ & & latitude magnéticsa

o angulo entre o raio (diregaec de propagagac da

™
il

[
=]
o
EL]

gia) e a vertical local

Na expressaoc do genbo de focalizagao (3.1) & suposto gue

a propagacac da onda se processa em um plano paralelo ao merl
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dianoc magnético. Esta hipdtese seri admitida valida nos dasen=/
volvimentos subsequentes ¢ corresponde a nao exist@ncia de vz
riagoes lougitudinais do perfil eletrdnico (e idnice). Isto a
certamente incorreto nas regioes de transicao entre dia e noite
onde sabemos gue ocorrem gradientes longitudinais da concentra
¢ao de particulas ionizadas, Este fate & o respomsavel pela 4di

. £ -_ » Lol " .
visao entre periocdo diurno e noturnoy neste estude, nao incluin

do, desta forma, a regiao de transigao.

Todos os elementos da expressao (3.1) podem ser determina

dos pelo programa de tragado de ralos; ao calcularmes os valo
web . 0 [ ¥

res numericos de GF verificamos gue 08 mesmos podem ser malores

ou menores gque a unidade, correspondendo, portantc, & comvergen

cia e divergéncia dos raios respectivamente.

Exprimindc o ganhc de focalizagao em decibeis obtemos os
graficos das figuras 13 e 14 gue correspondem ao periode notur
no e diurno respectivamente. Em ambos os graficos observamos um
aumento da desfocalizagac dos raios proveanientes do hemisferio
no¥te quande caminhawmos do hemisféric morte para o sul. & ne
nes d¢ uma pequena focalizagao em torno de =5° de latitude,esta
tenddncia continua até atingirmes =14° (pontc de mixima desfoca
lizagao). A partir desta latitude o ganho de focalizagao comega
a aumentar atingindc um maxime em torno de -21° para o periecdo

0Q

noturno e -2%° para o periodo diurnmo. Apds estas latitudes o gz

aho de focalizagao & normalmente maior que a unidade, correspon

dendo 3 focalizacso dos raios. Observar os picos de focalizagao

0

que ocorrem para latitudes abaixo de =30 {principalmente no pe
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riocde moturno) que podem acarretar "fading™ na recepgac feita
pelo sat@lite, Para latitudes superiores a +60° o ganhoe de focs
lizagac & praticamente igual 3 unidade; a auséneia das curvas
de G? para latitudes magn2ticas abaixo de -60° & devida ao fato
de ndo conseguirmos obter raios provenientes do hemisfario nor

te que atinjam esta regiac usando os modelos de densidade ele

tronica expostos; este comportamento das ondas fora da faixa

8} =} - . R
(+607, -60") & explicado pelas presenga da plasmapausa em Lormo

Q

de ~*60" de latitude, caracterizada nor uma densidade de ele

trons bastante pequena gue acarreta gradientes latitudinais bas
tante elevados; no tragado de ralos para ondas acima de +60°
obtemos trajetSrias que apresentam muito pouca curvatura em di

regac ao equador acarvretandos um grande percurso para a onda, o

gue concorre para a sua absorgac pelo meio,

Qutro resultadc gque podemos obter pelo tragado de raios &
a correspondéncia entre a latitude de entrada do vaio na alta
icnesfera (@i) ¢ a latitude de chegada a uma altitude determina
da (@S). Conveém observar que a cada wvalor de @i havera normal

mente dois valores de oo que irac satisfazer a condigac acima:

um deles corresponderd a onda durante sua trajetlria ascendente
@ o outro correspondente 3 trajetoria descendente} obtemos, des
ta forma, os graficos da Fig. 15 e 16 correspondentes ao perig
de noturno e diurnc respectivamente. Em ambos os casos verifica

mos que ¢, e &, para a onda possuem valores proximos entre si

quando estamos no hemisfirioc norte magnétice (9 >o)eorresponden

]

do a um peguenc desvioc da energia em diregao ao equador (@Sﬁéi)

4

¢ a um ganho de focalizagao prdximo da unidade. HNo hemisferioc
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sul (®S<Q) a vnda svufre desfocalizacac acentuada nas regices em
que ¢, & aproximadamente constante para variagoes sensiveis de

by ® focalizagao em regides de ¢, praticamente constante,

Como veremos no capitulo seguinte, para a previsao do cam
po magnétice da onda a 500 Em de altitura precisamos ainda co
nhecer o indice de refraggo (u), o 2nguloc (¥) entre o vetor de
propagagac € o campo magnético terrestre, a girofregquéncia (fH)
e o angulo (Bi) formado pela diregao da energia com a vertical,
Todes estes valores sac fornecidos pelo programa de tragado de
raios., Os valores de u, ¢ e £ sao para a altitude de 500 Em =
B, para 120 Km de altitude. Verificamos gque o angulo B, varia
entre -5° ¢ -18° vara toedas as latitudes de entrada @i nc hemis
ferio norte; como iremos necessitar do cossenc deste angulo no

capitulo seguinte, podemos usar
Cos Bi= 1 (3.2}

sem cometey erro apreciavel na previsao do campo mapgnético da

ondza,
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IV ~ PROPAGAGCAQ DA ONDA DE VLF ABAIXO DA TONOSFERA

E NA BAIXA JTONOSFERA

IV,L - Percurso Ahaixc da Iounosfera

Nesta regiac, limitada pela superficie terrestre e  pela
bo;da inferiocr ¢a comada D da ionosfera, podemos supor que a on
da se propaga como no espago livre com excegao das eventuais
reflexces nas duas superficies que delimitam este guia de on-
da, Supondoc gque © raio da Terra seja igual a & 372 Em e que &
borda inferior da icncosfera (h) estd 3 70 Em de altitude,verifi
camos que © ponto da borda inferior da ionvsfera mals distante
do tramsmissor gue podemos atingir por wisada direta encontra-~/
-s¢ a aproximadamente 1000 Km, Esta situagao correspon de 8 on
da saiwnde do transmissor tangente 2 superficie terrestre. Pode
mes dividir o problema da previsao da i mensidade do campo mag
nético da onda na alta ionosfera em duas partes, conforme a dii

tdncia entre tramsmissor e pontc de penetragac da ionasfera se

ja mencr ou maior gue 1000 Km.

IV.1.1 - Distancia menor gue 1000Km entre Transmissor e Ponty

de Penetracao

Neste caso o problema fol estudado detalhadamente por
Scarabucci (1969L}, obtendo-se para o campo magnetico da onda

na regiac do satélite a expressio

uSwGF.P,cosI 1/2 Tv.senn

H = ( ) o e——————— (zl-;l)
cos Bi 8




w 31
onde P & a poténcia do transmissor dada em Kw, 8 & a distancia
entre transmissor e ponto de penetragge em Km ¢ H & o campo mag
nético da onda expresso em gemas. Na expressac acima I € o dngu
lo de incid@ncia na ionosfera (&ngulo entre a normal 3 onda o a
vertical), Tv o coeficiente de transmissac na baixa ioncsfsera
para polarizagao vertical da onda (obtido pelo programa de ownda
completa) e n € o Zngulo entre a vertical e a direagac da onda
no transmissor., A geometris adotada estd iundicada na Fig. 17 on
de mostramos a trajetdria de um raio (diregac da snergia) ontre
© transmissor terrestre T e o satflite § localizado na alta ia

nogfera,

Na expressao (4.1) j% conhecemos Hgs GF a cesﬁi pelo pro
grama de tragado de raios, TV pode ser calculado pelo programa
de onda completa, P & conhecido pela escolha da estagao trang
missora e os demais parfmetros sac determinados por  considera

¢0es geométricas (Scarabucci, 1969%b):

s = {h2+zaE(RE+h)|_‘_1-cos<d;RE)]}”2 (4.2)
sen(d/R.)
tg I = E (4¢3)
(h/RE)+1—cos(deE)
ne 1+ i (4.4)

onde R, & o raio da Terrz e n, i1, d e h estac indicados na Fig,

18,

0g valores numericos do campo magnético da onda obtidos
POr esta teoria praticamente coincidem com 08 dados registrados

peloc satélite 0GO~4 (vide Scarabucci, 1969b).
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IV.1.2 - Atenusacao no Guia de Onda Superficie Terrestre - Baixa

Ivnosfera,

Quando a onda de VLF percorre Zistancia maicr gque 1000 Km
no guia de ondas formado pela superficie da Terra e a baixas ionos
fera, deve ccorrer pelo menos uma reflexac da onda dentro deste
puia, Ha, desta forma, o aparecimento de modos de prmpagagao que
podem sar especificados atraves de numeros inteiros positivoes
(rn)Y., O nodo gue sufre menoy atenuagas nc gula & caracterizads
por n=1 e¢ corresponde ao nimero minimo de reflexces nas bordasdo
guia. Na anadlise desenvelwida a segulr iremcs supor gue a potE&
ciz irradiada pelo transmisscr ird se propagar segundo este mo -
de. O cdleculo tedrico da atenuagao sofrida pelos diverscs modos
a0 se propagarem neste guis & bastante cowmplexv. Adotamos neste
trabalhc duas maneiras distintas vara o calculs da atenuagao to-

tal scfrida pele onda ao percorrer o referido guilas

a - utilizando a teoria modal {(Walt, 1964);

b - utilizando a atenuagao causades pelas roflexoes inter-
medidrias ¢ -espalhamento dos raivs nu guia.

Para conhecermos o coeficiente de atenuagac pela tecria

nodal daevemos especificar variocs parvrametyos tais como freguencia
da onda, modo de propagagac, alturs da ionosfers, condutividade

4500 mmho/m e Usclo = 5 amho/w),

(iR

. g
da superficie tarrestre { mar

alem da dirvecac de propagacac. Utilizando para todas esta vari

jmy

veis valores razuiveis podemos obter vazlores miadics para o coef

g



- 33 -

ciente de atemuagao (uv) vialidos para o perlodo diurmo e noturnocs

Cyia T ~3,0 ¢B/1000 EKm
(4.5}
%ooire © =2,4 4dB/1000 Em

Verifica-se, desta forma, que a atenuagas total (I') sofri
da pela onda entre dois pontos do guia distanciades de mais de

maicr durante o periodo diurno. Para distamcias meno-

iy

10600 ¥m
res que 1000 Kwm entre transmissor & pounto de pgnetragﬁo na baixa
ionosfera consideramos atenuagga total nula.

Outralforma de caleular a atenuagao tetal do fluxo de po-~
tSncia quando se distancia do transmissor & verificar o gue seox
re am cada ponﬁo de reflexao no puia e o efeito de espalhamento
dos raios neste guia. Paraz obter a atenuagao {FR} devida apensas

as reflexnes adotamos o seguinte procedimento:

2 = conhecendo=se a distancia (d) entre transmissor @ pon
~ . . - N

tu de penetragao, determlna-se ¢ numers wminime de re-

flewoes nas bordas <o guia antes de onds atingir &

ponto de penetragacs

b = comc 2 unda ivradiada pelo trausmigscor possul pulari-
zagac vertical, os cosficientes de reflexzc <e¢ Budden
indicam gue 2 maior parte do fluxo de potencia apasci
da reflexdo mantim-se ainda no plano de incidéncia
(vide segao IV.3.2); nos cilculos sbaixo consideramcs

-

que a polarizacgao da onda @ gempre verticaly
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para o caleulo do coefieciente de reflexdc no sclo uti
lizamos o céaficiaﬁte da Budden Ilaiipbié foli suposto
polarizagao vertical antes = apds & reflexao. A expres

g0 analitica deste coeficiente 2 {(Budden, 1966).

nz.CDSQ n (nz - qzﬂanzﬂ y 12
2 o= 2" ] I M (4.8}
R n?.cos8, + n (nz - nlgen?s }1;2
AR | 1772 i i

E Ld Ld —

onde ﬁi g ¢ angulo formado pelo vetor dg propagagae @

+ ) . it - o i - 2

a vertical no solo, n, e o indice de refragac do ar (i
- - . ~

guzl a2 um) e i, € 01 dice de refragzo do solo gue po-

de ser caleculado pela expressac

(6.7}

cnde £y & a permitividade do sclo. e, @ permitividade
do wspagoe livre e w a frequéncia angular da onda. Ugi-
lizando=se para ¢ 23 valcorss indicados znteriormente s
Angulos ei maiores que 890, conclui-se que o modulo do
coeficiente ||R|| & praticemente igusl ¥ unidade. Hos

caleulos feitos foi suposte reflexao perfeita no solo.

utilizando o programa de onda ccompletas verificamos gue
o coeficiente de reflexac I’R|! nos pontos de reflexao
ns lenosfera varia entre 0,30 & ¢,78 para latitudes meg

-

3 .0 . - .
T e 257, MNos chleculus foi adotado um

naeticas entye 20

cosficisnte de reflexas nddis de O

¢4

54,

#

para cada reflexzo na ionosfers ha uma atenuagao de
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Iiinll ao f£luxe de potencia da onda. Obtemos, desta
forma, as atenuagoes apresentadas nvae tabela abaizo,on

de Emin 2 o nimere minimo de reflexces na icnosfera.

d (Km) N .o ey (db)

0 a 1000 0 0
1000 a 3000 1 - 6
3000 a 5000 2 ~ 12
5000 a 7000 3 - 18
7000 2 9000 4 ~ 24
9000 a 11000 5 - 30

Para se conhecer 2 atenuagao total deve-sc determinar
a parcela correspondente ap sspalbamentoe dos raloes ac
se afastarem do transwissor, Para isso considera-se

dois raios partindo do transmisscy & formando um Qngg

o ey ]
n 2 . " - : AN o
- = g b N &
lo AE entre si. A uma certa distangia G0 transmis

i
i
Y

{sSbre 2 su

—

sor estes raios estarac distanciados de

[ W

- . - " o -~ = * x
perficie esferica) e & ymsz distancia {maior gue al}

2
a dist@ncia @ de y entre os mesmos, Hstaremos interes

sados em situagoes em que y > x para propagacgac den -

tro do guia., Chamando de a o raio da Tevrra, temos:

4 G a
cos(%} = cosz(gi) + sanzfqi}accs(ﬁg) {(4,.8)



d

ceocos(Ey =1 v sent(h) . [eos(ag) - 1] (419)

v 7 4o o -
2 cos(g} = 1 + gean (;w).[cas(ﬂg} - LJ {4.10)
.2

% dl
cos(z) ~ 1 sen {—=

Legos 5 = 3 (4.11)
cos(g) -1 aﬁﬁ(“g)

Expandindo 05 cossencs gue aparecem na eXpressac acima
em serie de potémeias e tomando apenas o0s dois primei=-

ros termos do desenvolvimento, cbtemos

4y
sen{=—) (4.12)
€ .

i
(%)

=

g |

Comu iremes estar interessado no fluxo de potdncia  da

onda; podemes calcular este guantidads conhecendo~se a
potencia irradiada no setor considerado {?S) ¢ 4 area
a

de interesse, Chanmando de o fluxo de putesci

o

D
¥1
distancia dl 4o transmissor, By, © fluxe de poténcia 3

I

'ist

1

neia dz do transmios

{5}

r e h a altura da ioncsfers,

o)

obtemos

Ps
Ei - Al - &2 - Yeb ¥
Py Eﬁ Ay X.h P
A9

. X
by = By o2 (4.13)
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Logo, a atenwagao (E) causada pelo espalhemento dos

raics & dada por
= - x 3 b1
E 10 loglo(y) {db) { &}

Considerando as atﬁnaagﬁes devidas as reflexdas inter
mediarias e mo espalbamento dos raics obtemos uma ate

nuagao total (I') dada por
P = T + E (db) (4.15)

Nos calculos, py ful feito igual ac fluxe de poténcia
antes da priweira reflexao e P igual ac fluxo de po-
teéneia no ponto de penetragao. Para dist3ncizs meno-
res que 1000 ¥m T foi suposto nulo.

Resumindo esta segao: foram aprescentados dois métodos
para calcular a atenuagac total sofrids pOY uma nuda

ao percorrer ums distincia d entre transmisscr e pon-
to de penetracao, NHo primeiro motodo (teoria dos mo-

dos) @& atenuagao total T £ dada vor

i

Com d-10G0 .
I = A‘W = &(mloog } (Qh} (Ziwlé)

+

¢ no segundo método a atenuagio € obtida pela expres

sac (4.15),



I¥,2 ~ Campo da Ondp de VLF na Alta Ionousfera

Nos cAlculos feitos a seguir irvemos utilizar coms inchgni
ta o campe magnético H da onda., O campo elétrice pode ser obti-
do conhecendo-se 0 camnpo magnaftico da onda e as propriedades do
meiov, Ho caso em que a distidncia entre tramsmissor e ponto de
penctragac na baixa ionosfera & memor gue 1000 Km, 2 previsao do
campo magnstico da onda ne alta ionnsfera & dada pels EXpressao
{4.1)., Para distiZncias supericres a 1000 Km podemos avaliar a
intensidade do campo magnistice fazeunds as comnsideragoes abaixo.

0 fluxo de poténcia (p) irradiado por um dipolo wvertical
de comprimento bem menor que o comprimento de onda da radiaggapg
de ser considerado como sendo puramente vadial e com valor dade

por {Scarabuceci, 1969b).,

3?.sen2n : (4.17)

418

Paraz a estagao transmissora HAA que iremocs considerar nos

calculos, as hiplteses acima saoc verdadeiras ¢ temos para potzn~
. . _ . o .

cla iyrradiada o valor P = 1My = 107w, Chamands de P, © fluxo de
poténecia incidente antes da primeira reflexzo na ioncsfera, pods
mos utilizar as atenuagoes {I') obtidas ma segac IV.1.2 para 2
cglculo do fluxo de poténcia nc local de penpgtragac na baixa io-
nosfera (p@}. Terepos . desta forma

Pg
I =10 log, (=) (4.18)

z’i
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. By T opye 10 {4.19)

As componentes. verticais dos fluxos incidente e emergente

na baixa ionosfera podem ser relacionadas arravie do coeficiente

£

de transmissac desta reglaoc. Admitindo gue a polarizagao da on-
da que penetra na baixa ionosfera seja proxima da polarizagec wer

tical podemos escrever {justificagao na segas IV.3.2).

2 Pg (4,20

onde Tv ¢ o coeficiente de tranmsmissac para polarizacao vertical

da onda, p;

2 a componente vertical do fluxo de poténcia eMErgen
te da baixa ionosfera e I & ¢ angulo de ineidéncia no ponto de
penetragao abaixo da icnosfers,

0 fluxe de poténcia de um ponto genérico da alta ionosfe-
ra (p") estz relacionado com o fluxo emergente da baixa ionosfe-

™

ra (p') pelo ganhe de focalizacgao Gy, isto &

o = BL oo Bl . (4.21}

otlecosgf,
¥z 8J.

Admitindo valida esta relacao, estamcs desprezando a ate-
nuagao sofrida pela onda acima de 120 HKm gus, para valorss noy =
mais de frequencia de colisao, nao ultrapassa 3 db (Scarabucel ,

1969b),

4 relagao entre o fluxo de poténeie midio naz alta ionosfe
" - . e x ” 4 v +
ra {p") e o campou magnetico az frente de onda (Hw foi obtida por

Brice (1964) utilizando a apraximagﬁc G.L. {(quase longitudinal).
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Esta aproximagge e boa na pratica a nic ser que o vetor de pro-
pagagac forme um Angulo com o campo magneético terrestre proximo
do conme de ressonancia. Chamando de Hw & amplitude da componen-
s

te do campo magnético na frente de onda (caso anzlogo para E,)

Brice mostrou gque

7 1/2
T _ _H G - 3/4
B, = 5 B = 7 4. T (4 - 1) (4.22)
&) O x
(p")* (4.2%)
onde A = E

' 2 1 211/4

Substituindo o valer de A na expressao (4.22) e usando o fa

to de que uz & B chegamos 3 expressio

YL—I
T u .
g’ = B8 (4.24)
W Z
)
3 u n -1 (4.25)
onde =Y, e
8§ (ol 24172
Lﬁzﬁk(yiml)J
4
Was expressces acima temos:
Y k- i% Fl
£
YL = ¥, cosy {(4.26)
Y. = Y. seny
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onde f & a frequencia da onda (= 17800 Hz) « W, fﬂ e ¥ sao ob~
tidog pele programa de tracadc de raios, Na figura 18 esta in-
dicada a variagao de Tndice deo refracao u e de B, com a latigu-
de magnética do satélite (@S)a 560 Km de altitude,

Como a idnosfera ¢ considerada um meio nao magnetico (com
permeabilidade magnética igual 2 do vacue), o campo magnético &
onda nao possui componente ma diregao de propagagio e portanto,
H = Hwa Como estamos considerando que 2 onda se propaga em um
plano que coincide com o meridiano magneético e & antena do sate
lite € um "loop" paralele z sste Planc, iremos medir no satdli-

te o campo magnético total da onda. Fodemos reescrever (4.24)

ne forma
Z 2
p" = ER: N (4.27)

Urilizando (4.20), (4.21) e (4.27) obtemos para o campo

magnético da onda na regiao do satélite a segulnte expressan

H «G,.cos1
. s"7F 1/2 A
=T, Z .co8B, Py G (4.28)

i

onde T ¢ determinado pele programa de onda completa, Z_ 377 8,

i1

o - 2 .
cosg I cos80° = 0,17, Py ® CXpresso em watis/m” ¢ os demais pa
rametros ji foram especificados anteriormente. Para exprimir o
campo magnetico em gamas (y) devemos multiplicar © resultado ob~

. 2 , . -
t1do em (4.28) por 47,107 ; substituindo os valores numericos das

grandezas supestas constantes na expraessaoc (4.28) obtemos

H o= 2?.TV.{“3'GF°P¢>1/2 {y) (4.29)
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Para exprimir H em decibeis ralatives a 1 gama (dby) bas~

ta calcular

H{dby)

B

20 Iogloﬁ(y) (4.30)

ou H{dbvy)

i

20 log 2?.Tv + 10 log M, 10 log GF *

+ 10 log p, + T (4.31)

onde a atenuacao T & uma quantidade sempre negativa, definida pe

ia equaggo (4.15) ou (4.16).
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IV.3 = Proprama de Oada Completa

iv.3.1

E

rados

ste programa de computador {(Apéndice 4) intepra a
¥ 5 i & &

ggua

gao diferencial (2.45) obtends os campos ¢létrico ¢ magnitico

[ - = e
da onda implicitos nc vetor coluna @

{Scavrabucciy, 196%a) vequer como dados

informagGes:

a

freguencia da onda considerada

{vide {2.45))., O

de entrada asg

programa

sepuintes

{no casc 1?98,103

N il ) i 3 " -~ i -
grrofreqguencia {fH) 2 angulos de imnclinagac magnetica

{(DIP), azimute magnktico (XR} ¢ incidencie (1) no Lo

cal de propagagac 42 osnda (baixa icnosferaj); a

giram

frequencia e o anmgelo DIP sao obtidos wtilizando-se a

aproximagao do dipolo centrado

370 XiHz:

densidade de eletrons ¢ fregquencia

(segso I1%,2) com £, =
By

-

de coulisao antre

eletrons @ particulas neutrss: foram untilizados os

perfis deduzidos por BDeeks (segas LI1.1.1);

k]

dados relativos 20 métods

2.45) tals como: intervalo de
" o - P . 3 + . . -~
de intcio e £im da integragas,

x frequencia de plasma &

ande

de irmegragac da

gguagan

intepgragac, altitude

alturs abaixe da gual

irual a zere {(isto e,

a densidade eletrfnice & suposta nuia);
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Com estas informagées o programae de onda completa fornace

vg campos E e H da onda ponto a ponto na baixa ioncsfera, os eoe
ficientes de transmissac = reflexac para os diversos modos de o
larizagao da onda incidente {penetrante, naé penetrante, horizen

tal, vertical) e os coeficientes de reflexao de Budden ( 1966 ),

1I9.3.2 «~ Hesuitados

Quando o ponto de penetragac da onda na baixa ionosfera
ancontra~gse a uma distincia maior gue 1000 ¥Km do transmissor, o
vetor de propagacao da conda forma um angulo de incidéncia proxi
me de 807 em cada ponto de reflexac da onda na borda inferior
da icnosfera. Para determinar o fluxo de poténcia refletido -

{pr) na primeira incidencia na ionosfera deve-se conhecer o coeg

t

ol

[t

£ :nte de reflexac para polarizagao vertical da onda (Rv}g po

o

is o onda & transmitida com Este tipo de polarizagaoc. Podemos
caleular cste cogficiente conhecende os coeficientes de Budden;
comp sabemos gque a onda ineidente possuil o campo elltrico no
planc de incidéncia e que 2 onda refletida pode ter a diregao do

campo eldtrico em uma diregan generica, podemos escrever

{4.32)

onde, no 29 membre, foram utilizados dois dos quatro coeficien~
tes de reflexao de Budden. Hest:s coeficlentes o Indice que pre
cede R indica a situacac do campo elétrice da onda com relagao
an  planc de incideacie (paralels ou mormal 4o mesmo) antes da

reflewac ¢ o segundo indice 42 a situacao apos a reflexao. Gs

=11



..,..[{_5...
valores de todos os coeficientes de reflexso de Budden podem ser
determinados pelo programa de onda completa. Para Gste calculo,
devenmus conhecer, entre outras colsas, o valor do angulo de inci
déncia I na icnosfera (= 807) o o angulo de inclinagio magnética
(DIP na Fig. 9): o waler do DIP locatl (entre 350 e 1000 Km do
transmisscr) foi suposto igual ao valor do mesmo uno local do
transmissor NAA, isto &, 72° (aproximagac do dipolo para o campo
magnético da Terra); verificamos que o S8rro maAxime que se comete

- . o oy . ; .
no DIP & aproximadamente 57, o gue nao influi de maneira apreci

jeat

vel ne calculo do coeficiente de reflexho acstas latitudes.

o)

coeficiente de reflexaoc R, ird variar conforme s diregao seguida
pela onda ao delxar o transmissor. A caracterizacao deste dire-
gao pode ser feita através do szimute magnético no transmissor .
Utilizando I = 80° e DIP = 72° obremos o grafice da Fig. 19 ao
se variar o angulo de azimute magnético no transmissor (XNAQ) .
Analisando esta figura, verificamcs que a propagacas da onda de
ceste psrg laste (XNAA = +900) 2 methor gue a de leste para ocesg-
te (XNAA = “906) com respelto aoc guia formado pela Terrz = baixa
ionosfera. Este resultado estd de aedrde cum as conclusoes for-
necidas por Wait (1%64) para propagacac no referido guia, ape -
sar de terem sido obtidas por métedo diverso. Observar gue Rv
possui um valor relativawmente elevado {entre 0,5 e 0,6) devido ao
angulo de incidéncia da onda na baixa icnosfera ter valcr bastan
te elevado (I = 80°). Verificamos rambém que as diregces menos
convenientes para propagacgao da onda dentro do guia occorrem para
) o .

anguios azimutais de ~40° o ~170° no transmissor.

Outro parametro que devemos conhecer para obter o canpo

magnétice da onda na alta ionosfera & o coeficiente de transmis-—
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530 da onda na baixa iconosfers {vide (4.20)). Para o cilculo des

[

nefl i s non - M > -~ ) - *
fe  coeficiente devemos especificar a pelarizagac da onda inciden
te e o valor do angulo de incliﬁagio nagnética (DIP) e de¢ azimute

(XR} ne pento de penetracac. Para decidir sobre o tipo de polari

gagao da onda incidente no ponto de penetracao especificamos na
figura 20 a variagao dos coeficientes de reflezan de Budden IiRll
3 !'Rl com o ezimute na primeira reflexao na ionosfera. Sabemos

que © campo elétrico da onda antes de reflexdv & paralelo ao pla-
ne de ineidéncia e obsarvando a Fig. 20 notanmos gue o campo elé -
trico apds a reflexac deveri ainda permanccer praticamente neste
plano pois J{R]f e no minimo duas véges malor gue [IRL. Devido a
este fatoe iremos simplificar ¢ problema supondo polarizacao ver=
tical no ponto de penetragac. No capitulo seguinte iremos comen
tar sobre esta simplificagao . Pars o caleculo do coeficiente de
tranemissac para polarizagao vertical {Tv) & necessaric ainda es
pecificar os angulos de DIP = Xp o Fixando o DIP e variando o
azimute Xy @ntre -180% ¢ +180° obtemos os graficos da Fig. 21, ﬁi
te preocedimento equivale a2 fixar um poento na borda inferior da
baixa ionosfera ¢ verificar como varia o coeficlente de transmis-
sac T para ondas vindas de todas as diregdes.

v
Devemos observar os seguintes fatos zo analizar a ¥Fig. 21:

1 = todog os coeficientes de fransmissac T, fcram obtidos pa
- sy \ o . s aas

ra angulc de incidencia fixo de 80 . JYasto significa gue

a8 curvas chtidas nao valem para regioes de penetragsac na

baixa ioncsfers proximas 4o transmissor;

s, - . o
b ~ para DIP = 907, 1sto e, para a situagao em gue © canpo



v

"li-?"‘
magnetico e vertical (polo norte e sul magnéticos) e~
xiste uma simetria perfeita para ondas provenientes de

qualquer diregao. Isto faz com que o coceficiente de

#1

transmissaoc permanege constante {(no caso T 0,18 3

com respeito a variacces do angule aziwutal:

para angulos de DIP pequenos (entre 0 ¢ 8°), isto e,
em regioes proéximas do eguador magnitico, o coeficien
te de transmissac & praticamente mulo devido aon ve -
tor de grepagaggo ser aproximadamente normal ac campo
magnético terrestre, acarretando grande absorgio da
onda ao percorrer a baixza ioncsfera. Concluimos, por
tanto , que o0 campo magnético da onda na alta ionosfe
ra para estas latitudes magndticas sera devido a on-
das vindas pela alta lonosfera e nac peloc guia de onp

da

Ao

as curvas para os demals angulos de DIP apresentan con
portamento semelhantes, tendo um ponto de maxime pro-

A 4] — 5 — -
ximo de 4+ 180 quando, entac, o vetor de propagagav k

o - 3 » e -
forma um apgulo wminimo com a diregao do campo magne-

tico terrestre;

como podenos observar, 2s curvas nao $ao simetricas conm
relacao ao anguleo de azimute igual a zero, cOm eXCegao
. o o}
dos casos particulares em que DIP = 20" e DIF entre
o . -
e 8 . 0O ponto de minimo das curvas oOCOrYe para angu -

los azimutais positives, correspoendende a regloess loca

lizadas 2 leste do transmissor;



- 4R -

f - o valor do angulo de DIP gque acarreta transmissac ma
xima atraves da baixza icnosfera ¢ aproximadamente
o R . A
287. Nestas condigoes o azimute vale aproximadamen~
an® ~ PR .
te 1807, ZIsta conclusao também & valida para polari

zagao horizental e modo penetrante.

Convem lembrar gque os gréficos das figuras 19, 20 ¢ 21 fa
ram obtidos utilizando-se o perfil noturno para a densidade ele
tronica (¥Fig. 2), a frequéncia de colisdo indicada na Fig. 3 e
a aproximacao do dipolo centrado para o campo magnétice terres~
tre. Esta Uultima imposigao influi no valor de inclinagac magné
tica (DIP) e na girofrequéncia (fH) a uma certa altitude; no ca

so fixamos a algtitude em 100 ¥m.
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V. Mapeamento das intensidades do Campo da Onda de VLF

V.1 =~ Processo Utilizado

tico da onda na alta ionosfera apenas para o periode noturng

Para o
indicad

da a ea

Ferdn

iremos fazer a previsac dag intensidades do CAMPO magne -

perfodo diurno ¢ procedimento utilizade & o mesmo gque o

o abaixo, variando gpénas a quantidade numérica associa

da um dos pardmetros.

Procedimento:

i - fixa-se um ponto de emergéncia da baixa icnosfera no
hemisfério norte geografico. Conhece~se, desta for~
ma, as coordenadas geograficas deste ponto e sua al-
titude (120 Km). Nos caleulos variames a latitude en
tre 0° ¢ 70° em intervalos de 10° & a longituds em
uma faixa de 180", centrada na estagao NAA com inter

valos de ZGGg

i - Como conhecemos as coordenadas geograficas da estacac
Hah e do pele norte magnético, determinamos (Apendice
€) 2 dist3ncia (d) entre transmissor e ponto de pene-~
traggo (suposto com as mesmas coordenadas do ponto de

emergéncia), Angulo de azimute magnético no tramsmis-

SOT (KNAA) e no ponto de penetracgac (g s além da ate

nuagao total () no percurso considerada.

— Lonhecendo-se as coordenadas geograficas do ponto  de

fp
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emargencia, pode-se aindag calcular z2s coordenadas mag
neticas (@i,ﬁi) ¢ o angule de¢ inclinecao magnetica(DIP)

neste ponto (Apéndice D).

iv =~ Fixada a latitude magnética @i obtemos as duas latitu-
des magneéticas (2,0 na regiso do satélite (correspon -
dendo 2 onda ascendente e descendente) utilizando o
grafico da Fig. 15. 0 conhecimento da longitude magne
tica de todos éstes pontos & dispensavel por conside -
rarmos propagagao ao longo do meridianc magndtico na al

ta itoncsfera.

v = Com o valor da latitude magnética no satalite @S(alti“

tude de 300 Rm) obtemos o ganhé de focalizacao G, (Fig.

¥
13) & o valar de My {(Fig. 18).

Conforme a distamcia d (frem ii) seje maior ou menor que
1000 Km temos dois caminhcs 2 seguir para determinarmos =z intensi

dade do campo magnético da onda na alta ionosfera.

d < 1000 Km

vi ~ 0 campo magnético da onda & calculado utilizando a ex

pressao (4.1) onde My e G. ja foram determinados an -

¥
E) 3 » e " -
texiormente, ¥ = 107 (pois a potencia deve ser especi

determinado pelo

13

ficada em K¥ nesta expressao), T,
programa de onda completa {(Apeéndice A) conhecendo- se

os angules de DIP e Xgo By € obtido pelo prograna de

i BIELEITED CERTRAL l
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tragado de raios (Apendice B) e os demais parametros
(I, n, s} sac chtidus pelas expressoes (4,2), (4.3)e

(4.4).,
d > 1030 Knm

vi ~ O coeficiente de transmissac para polarizacgao verti-
cal da onda (Tv) g obtido por interpolagao na ¥Fig.21

*

conhecendo=se o angulo DIP e o szimute Xg -

vii - Conhecendo-se ¢ (ftem ii) determinamos a distincia 5
entre transmissor ¢ pomto de primeira reflexac: co -
nhecendo-se 8 podemos calcular o fluxe de poténcia an
tes da primeira reflexao (pi) e & atenuacao total(T)

o guia (com um dos dois metodos «Xpostcs na segio

Iv.1.23.
viii =~ com todos os parsmetros acima cenhecidos, calculamos
a intensidade do¢ cawmpo magnético da onde na alta io-

nosfera (expresso em dby) pela expressao (4.31).

ndlcar um calcule da intensida

P

A titulo de exemple vamos
de do campo magnético da onda na alta ionosfera para distancia
maior gue 1000 Km entre transmissor ¢ ponto de penetragac us io-

nosfera.

Calculo tipico. ) .
latitude geografica:r 30

Bado o pente d¢ penetracac (R): B 5
longitude geografica:; ~100
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1) obtemos a latitude magnitica A2 entrada na baixa ionosfera
8] ey - — it o)

@i = 407 e o angulo de inclinagao magnitica DIP = 59“ (Apén

dice D},

2) com ®. = 40" obtemos & latitude magnética no satélite (Fig.15)

i o
@8(500 Km) = { 390 {(onda ascendente)
~457 (onda descendente)

Ilconhecendo~-se @S ochtemoa

. ’1&,3 {onda ascendente)
a = U no satelite (Fig. 18)
5
L 4,4 {onda descendente)

b - ganho de focalizagao G, no satélite

F

o+~

(Fig.13) 4

.

0,8 (onda ascendente)

4,4 {onds dascendaente)

4) conhecendo~se as coordenadas peograficas do tramsmissor T

o o, . A s
(¢Nﬂ3 = bt T ANA& = =57,37) determina-se (Apendice C)

a - digtancia entre T & R d = 3300 Km

b - atenuacao total T entre T ¢ R
b.1 - pela teoria modal : (vide secao IV.1.2)

d-1000
1000

' =u¢ } o= 2,46 x 2,3 =-5,5 db

noite

b.2 = por reflexces intermediZrias e espalhamento

(vide secao IV.1.2)

- =E'1-m ¥
FR = 12 4db 8 £ 660 ¥Km



sen()
E = 10 loglguuu—ém = =5.8 db
saen ()
I' = FR + E = -~18,8 d4b
¢ = azimute magnético em T ¢ em R
= - @ = oo ©
Xgan 108 Xg = <137

5) conhecendo~se s podemos calcular (per (4.17)

= T - o ) il
PI 10 log By 62,7 db
6) Da figurs 21, utilizandeo ¥y = -137% ¢ DIP = 59° obtemos
R .
T. = 0,37
'v

73 calculamos o campo magnetics em dby pela expressac

H{dby)

20 10310?7Tv + 1010gus + 10logG, + PI +

L}

20 - 62,7 + 10logu_ + 10106y + T

[}

-42,7 + lﬂiogus + lOlchF + T

a ~ onda ascendente

...53.-»

T

a.1l ~ atenuacao dada por espalhamente + reflexoes

o= ~42,7 + 11,5 = 1 ~ 18,8 = ~51,0 dby

a.? = atenuagano dada pela teoria modal:

H = =~51,0 + 13.3 = =37,7 dby



b ~ onda descendente
b.1 - atenuacac dada por ¢spalhamento + reflexoes
H= 42,7 + 6,4 + 7,6 - 18,8 = ~47,5 dby
b.2 - atenuagzo dada pela teoria modal
B o= «47.5 + 13,3 = =34,2 dby

Logo 8 300 ¥m de altitude tomos:

o [B = -51,0 dby se T=T,  +E
Para @S = 397 4
(B = =37,7 dby se T= PW
. "3 o= -47,5 dby se T= P, * E
Para @5 = =457 4 ,
| H = ~34,2 dby se T= Fw

Em todos os calculos feitos sempre o campo magnético da  onda
calculado com o usc da atenuagsae dada pela tuoria modal deu valor
malor que o calculado com a atenuagac devida as reflexdes interme

-
y

diarias e espalhamento. Como veremos na secgaoc sepuinte (V.2) o
uso da atenuacao da teoria modal resulta, geralmente, em uma pre-

visao telGrica do cempo magnéticc bem superior as campo magnétice

wmedideo.
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V.2 - Comparagac entre Resultados Tedricous ¢ Experimentais

Urilizando ¢ processc de cilcule que foi indicado na se-
¢ac antevior {com T= Fg + E) calculamos 2 intensidade do  campo
magnético da cnda a 300 Km de altitude em mais de 100 pontos pa
ra o periodc noturno, supondo a estagga RAA transmitindo 2 meia
noite. Esta dltima condicao (transmissdo & meia noite) nac &
necessdria ¢ foi adotads para que o mapeamento obtido fosse si-
‘métrico com relagac ao transmissor. Interpolando os valores ob
tidcs levantamos ¢ wmapeaments indicado na Fig. 22. HNesta figu-
ra & regiac noturna esti compreendida entre as longitudes_geo -
sraficas de +20% & ~160° aproximadamente (linhas verticais tra-
cejadas); nela indicamos variaes curvas de mesma intemsidade de
campo magnético da onda (em dby) a 300 Em de altitude juntamen-
te com as intensidades em alguns pontos isoladosy para facili -~
tar 2 visualizacgao nas anadlises a serem feitas mais adiante, in

N 5] o o
dicamos os paralelos correspondente a §°, ~20° & -60

de latitu
de magnetica. & linha AB corresponde aproximadamecnte a duas
passagens 4o satélite 0GO-4 (de A para B), que serac utilizadas
na comparagac entre resultados tedricos ¢ experimentais.
Analisande a Fig. 22 verificamos que no hemisfiric norte
as intensidades de campo magnético diminuem sistemdticamente ao
se afastar do tramsmissor s0bre um plano geocéntrico, com exce-
cac da regiao situada a nordeste da estacgzo NAA onde as linhas
4o campo magnético da onda se apresentam bastante sinuosas. Lo-
go abaixo do equador magnético (na faixa de 0° & 20” de latitu-
de magnética) existe uma regiso onde a intensidade do campe mag

nético € muito pequena (abaixo de ~70 dby). Na Fig. 22 indica~
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aoe apenas dols pontos isclados nesta re sino (-72 cby e =73 dby);

b} =

3 .

este comportaments 2 devido a zrande desfocal lizacas dos raiocs nes

ta arce; analissndc o comportaments do ganho de focalizagao (Fig.
v 3 a ks o - ¥ Ll
13} verificarmos que 2 regiac de minima intensidade 2o CAMpe magne

. _ , 0 .
tice <£a onda deve ocorrer enm aproximadancnte ~14° da latitude mag

netica pois os denais fatores que influem na intensidade do campo

(Tvg usy I'e p ) nao variam de manelra apreciavel nesta regiac .
No hemisferio sul existe uma repiao conjupad a magneticamente as

-

transmisscr em que 2 intensidade o campo masznético da onde o aul
to alto (vide curva de ~-33 dby, por exemple). 0 aumento do campo
(quase simétrico com relagio ao hemisforio nurte) ac se afastar

do equador magnéeético na dire @gac sul reflete o fato de G$ raios se

propagaren na alta icmosfera proxinmos das linhas de forga do canm=~

po magnético terrestre. Todas ns linhas de me mz intensidade de

W

campo magnetico indicadas no hemisflrio sul nbo deverao cruzar o

o . -

T

evido 2 localizagao

[

paralelo de latitude magnftica ipgual a ~60

da plasmaopausa nesta regiac (vide se gao 11,23,

Ha Fig. 23 wmostramos as medidas feitas pelo satélite 0GO-4

nos dias 17 de jeneiro (revolugdo 2543) e 19 de fevereiro (revolu

o

LS

gﬁg 3028) de 1968, correspondends As curvas 1 e 2 respectivanente
na escala vertical indicamcs 2 intensidade do canpo nagnético da
onda en decibeis abaixc de 1 gama (dby) 2 na cscala horizontal in
dicamos a posigao do satélite através da latirude o longitude geo
graficas e da latitude magnética. Ambas as passagens ocorrem pa-—
ra o pericds noturno e sobre a linha AB indicade na ¥i g. 22, cor-
respondendo a um periodo de asproximadamente 45 minutos de regis -
tro. Ha regiao em tlrno 4o equador onda oeorre o minimo na inten

sidade de campo a hora universal ers 03.55 UT ( ~ zero hora local
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na estagao transmissora NAA) para a revolugao 2543 (17 jan 1968)
¢ 00.52 UT (~21 hovas na NAA) pera a revolucde 3028 (19 faov -
1268), A curva cheia & tedrica o £oi obtidn lendo~se as intensi

dades de cempo stbre a linha 4B: na regiac de

prande Jdesfocealiza

§ac, no entanto, nac ha possibilidade de observarmos Airetamente

=7

scbre a linha AB as variacoes wostradas na curva tecrica da Fi

)

r

a -

Os pontos isolados acima 22 curva tedrica sao obtidos utili
v i

s

zando-se & atenuagap dada pela teoria modal (Wait, 1964). Veri-~

am

fica=se que a atenuagac proporcionade por esta teonria é insufi -
ciente wna maloria das vEzes e seri sbandonacda nos analises se -

guintas.

anbas as curvas experimentais 2presentsam uma grande gueda

na intensidade do campo em latitudes proximas do equador magneti

el

. o

co  {regiso E da Fig. 23); na curva 2 aesta gueda & tao acentua-

da que leva o receptor A bordo do satélite abaixo do seu limiar

[

de detecgac {de ~104 dby). Ac se distanciar desta regiao de gran
de desfocalizagao em diregac novte ou sul peorrem picos na inten

sidade de campc {regices A ¢ B) que estac bastante visiveis na

curva 2. HNas regices wmals proximas do transmissor e em sua regi

ac conjugada no hemisfirio sul (regizo C e D respectivamente) a

intensidade do campo magnfiicos da onda & elevada. B interessan-—

te notar que em ambas as curvas a intensidade do campo € maior

nc hemisferio conjugado do gue nas proximidades do transmissor .

Wa curva 1 esta intensidade € t2c elevzda gue leva o receptor a

saturagac { ~=32 dby). Observar, contude, gque o satelite em seu

deslocamento de A para B (Fig. 22) ndo passa apenas por curvas

conjugadas maegneéticamente.
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Tode o comportamente vists no parferafs acima & reprodu
210 pela curve tedrica, As regides de equivalineis estio ipdi
cadas com letras mencres ns curva tehrica do que N8 curva gxpe-

rimental. As varisgoes obsecrvadas nas regices A, E ¢ B sac de-

vidas em granle parte ao ganho de foenlizagac dos raios. Os pi

co8 & ¢ B sac tambem devidos no coofielente de transmissac ele-

mi

vado na aic

LZ}

¢ A e que implica magpsticamente na regiac B.

A repiac € possul intensidade elevada devido 3 bajxa ate
nuagad na veslao compreendida entre o superficie terrestre o a
borda infericr da baixa ionosfers sntes <da penatra c20 na ionos=

fera: o valour de By ® T, possuem também contribuigdoc apreciavel

.

nesta raegras,

A

A regiao D possui intensidale mais slevada que C nor ser
o mepeanento da regiao € no hemisfério sul meis um ganhe alte de
foenlizagas dos raics.

0 vale que ccorre mna regizo ¥ & devido an baixo ccefici-
ente de transmissac na baixa ionosfers pare esta Jdirecio; Sste
fato poie ser cleraumente obssrvade na regiac compreendida entre
os paraleles +50"e +60%2 o8 meridizncs -20° ¢ -50° geograficos

na Fig., 22. A aproximagas das curvas om direcgao ao traansmissor

indica Jdiminuigeo da inte

413

nsidade de campo. fste fenlmeno j2 ha
via sidu notado anteriormente (Scarabucci, correspondénecia par
ticular); esta &, perém, a princira vEz que se 48 ume justifica
tiva teorica para o fato.

Para regioss mais ac norte de F o campo decresce devido
principalumente ac aumento da atenuagas no guia de cnda e ao bai

®0c cceficiente de& transmissaoc,



.;_.59..«

Ubservar que nas regioces C ¢ I 2 concordancia numerica

entre o8 resultados teoricos & os dados experinentais & exea-
lepte. MWNo Fig. 24 reproduzimos n Fipg. 23 com a curva teorica

deslocadse de 146

[l

gograficos em diregac ac norte pars se veri

ficar a analogia de compoartaments entre teotria e dados experi

mentals; as sctas indicam a regiso F das tres curvas.

e}

0s dois fatos discrepantes entre as curvas gxnperimen -

tais ¢ a teorica saoy
a — glta intensidade de canmpo prevists pela curva teow
vica en regioes proximas do egquador.
b ~ a regiac de alta desfocalizagao na curve teocrica
. , o ey .
occorre aproxinadanmente 147 ao sul da regiac equiva
lente da curva experimental.
Para vexificar a razac destas duss discrepsncias deve-
mos analisar certas hipoteses feltas pera se obter a curva te
srica:

19) Scarabucci (1969%b) mostra gue 2 intensidade e loca
lizagao da repiao de desfocalizaczo podenm ser ajus

tadas variapndo~se a escaia de altura do hidrogenio
+

a}

. . +
g a repiao em que ocorra & tramsigao entre 0 e H
ne icnosfera. Como o estuds feite nao ¢ restrito
s esta regiao de desfoecalizagac, nac foi tentado

]

este ajuste.
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29)
a -
b -

- G0 -

= U8 dados experimentais sio abtidos para altitudes
que variam eantre 400 ¢ 900 Em, engquanto que 0§ re
sultados telricos san vilidos apenas para a alti-
tude de 500 Km; a0 analisarmos 2g curvas 1 e 2,
verificamos que naz curva 2 o satdlite ecncomtrava-
~se 2 ~870 Km de altitude na regi%o-E (da Fie.23)

© na curva 1 o sat@lite encontrava-se a ~600 Ko

de altitude na mesma regiso., Estas informacoes

Bl

adicionais parecem sugerir os seguintes fatos

i

20 dimipuir 2 altitude na regino de desfocalizacgao o
campo maganético avnenta; desta forma & licito @s8pe~
rar que para a altura de 500 Km a intensidade do

campo aunmenta,

ac diminuir 2 altitude o centro da regife de desfo~
calizagao desloca~se para o sul: éste fato Justlfi-
caria um certo deslocamento da curve tedrica a 500

¥m para o sul (nac todo o deslocamento obtido).

s

Y cutro fato gque parece indicar ag curvas 1 o 2 & a A1

minuig2u da largura da regido de desfocalizacac com a diminui~

cac da altura.

393}

- 4 atenuagas calculada utilizando~se as reflexdes
intermediidrias entre transmisscor e ponto de pene=
tragac supoe sempre pnlarizacao vertical da onda

incidente ns ioncosfera, Esta aproximacao & bas =~



t
=]
i

f

tante razvavel proximo do transmissor (vide Fig,
20). Porém, apls varias reflexdes(pontos afasta
dos do transmissor) ccorrem situaglus em gue

]||le ¢ maior que Igigjli e a apreoxinmacgao usada
nac & mais vialida. Quando Sete faro ocorre mais
que uma véz no percurss consideradc, podemos os-
perar uma inversao na polarizacao da onda (de po
larizagao vertigal para herizontal) e para o cal
culc do campo magnetico da onda neste caso, a
aproxinacac mais razoavel & utilizar~se o coefi~
ciente de tramsmissao para polarizagao horizon -
tal ; com @ste procedimente verifica-se que a
curva tedrica na tegifc de desfocalizagao cai de

aproeximadamente 5 db.

Para verificar o faiza de valores pessiveis para o cam-~
po magnéticc da onda, podemus utilizar o mddulo dos quatro coe
ficientes de reflexac de Budden @ calcular em cada ponto de re
flexao na icnosfera ns fluxos de potéuncia paralelos ¢ normais
ac planc de incidéncie (antes e apos cada reflexan)., © wvalor
maximo do campo & obtido somando-se sempre as cemponentes de
fluxo de poténcia situadss em um masmo planc (interferéncia

2 - & - d a
construtiva) e o valor miniwmo e obtide subtraindo-se sempre as

o

referidas componentes (interferéncia destrutiva). Este calcu-

f

%

ic @ bagstante trabalhosc por necessitar do valor de DIP ¢ azi-

mute em cada ponto de reflexao. Para o calenlo do £luxo de

potencia transmitido pela baixa ionosfera utiliza-se o coefici

ente de transmissao vertical para s couponente do fluxo segun-



o 62 =
do esta diregao e caso andlogs para a componente horizontal, Al
guns calculos feitos mostram que a faixa de valores possiveis

do campo magnetico da onda na alta iocnosfera acments a¢ aumen -~
ter a distancia percorrida no guiz de onda. NAsc foi notada ne-

- a bt - » - *
lhora sensivel na previsac do camps mapgnético da onda utilizan-

do esta Processo.

49) - O perfil eletronico utilizade certamente nao esta
ajustado critericsamente acs perfis ecxistentes nos
dois dias considerados nas curvas experimentails .
Em particular, a modulagao adotada para o perfil
eletrdnico & simétrica com relagac ao equador mag
netico; esta aproximacac devera ser razoavel du -
rante o equindcio, guando, entan, o sol encontra-
~s¢ no planc 40 cguador geografico da Terra. Como
em ambas a8 curvas cxperimentais estamos nc inver
no no hemisfério norte, a densidade, eletrlnica
deve ser mencr neste henmisferic, desfazendo a si-

metria suposta no wmodéle uvtilizado.



V.3 - Conclusdes

Analisando a teoria exXposta ¢ comparandoe 98 resultados ob

tidos com dados experimentais verificamos que :

1¢)

29)

39)

as variagoes da intensidade de campo magndtico da on-
da na alta ionosfera podem ser previstas com ragoa -
vel precisac pelo método exposto neste trabalho.  Os
principais fatores que influem na determinagac dos
cempos na alta ionosfera szoc o coeficiente de trans -
misszao, o ganho de focalizacac e¢ as perdas gue acor -

rem 0o espago Terra ~ Laixa ioncsfera, i.2., perdas

per reflexos e espalhamento;

o ganhe de focalizacgado prevdé os picos de intensidade
de campo magnetico da onda que ocorrem na saida da re
gido de desfocalizacBo em t3rno do equador ( regides

A e B da Fig. 23):

em uma faixa de aproximadamente 30° proxima da latity
de do transmisscr e em sua regiao conjupgada (faixa de
aproximadamente 20Y de latitude na Fig. 23) a previ -
sac tedrica da isntensidade de campo magnético da onda

e os resultados experimentais estac em excelente con-

cordancia;



49)

593

‘.é,{* .
e dada uma justificativa tedrica ao fendmeno de mi-
nimo relativo na intensidade de campo magnético da

cada que & observado a leste do transmissor:

para pontos de penetragﬁo afastades do transmissorS
o modele tedrico prevd uma intensidade de campo map
nztico maior que 0 medido; sac feitas algumas suges
tées para melhorar o ajuste entre o modilo teirico

¢ 08 resultados experimentals nesta regizao ( segao

V.2).
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APENDICE C - Determinagao da Disténcia entre Dois Pontos da Su-

perficie Terrestre e do Angulo Azimutal no Trans -

missor e Receptor.

A Terra & suposta uma esfera de raioc Rp = 6372 Km, Para

a determinacao de distancias e angulos sdbre esta esfera basta

conhecer duas propriedades dos triangulos esféricos

. sen A sen B gen G
1) Pl P =

e el {lei dos senos)
sen 4 sen b sen ¢

e
2
N

cos a = ¢os b, c08 ¢ + sen h.sen c.cos A

e anadlogamente para cos b e cos c¢.

{lei dos cossgnos)

onde os angulecs A&, B, € e os lados a, b, ¢ estao indicados no

trifngulo esférico NTR abaixo

u
w/x-*s'.c_/‘ *
a[ b
/ 4
T fr,ﬁ &7

g
et LT T il R

G
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Como estamos interessados na determinagac da distancia en

tre transmissor e receptor (no caso, ponto de penetragao na
baixa ionosfera) e do azimute magnético nmestes pontos devemos

usar a geometria da figura abaixo

polo norte geografico,

H

onde T £ transmissor, R Z receptor, G
M = polo norte magnético (¢ = 78,39, A, = ~699) .

Inicialmente conhecemos as latitudes e longitudes geogra
ficas deste & pontos; os angulos Fl, P2 e P3 sac determinados
fazendo~se a diference entre as longitudes correspondentes; 08
lados D, E e F (expressos em unidades de angulo) sao obtidos
como complemento das latitudes dos pontes M, T e R respectiva-
mente, pois estamos interessados em pontos T e R situados no
hemisf&rio norte. Conhecendo-se Pl, P2, P3, D, E, F podemos
caleular cs lados do triangulo MTD pela lei dos cossenos e, en
seguida, obter os angulos &T e &R“ ¢ angulo correspondente ao
lado.TR (expresso em radianos) deve ser multiplicado pelo raioc
dn Terra para se obter a distancia entre transmissor e recep =
tor. Os angulos azimutals no transmissor (XT} ¢ no receptor
(xR) sao iguais a &T e AR ou seus suplementos conforme a posi-
¢ao relativa destes dois pontos. Para verificar se @ste angu=
los sao positivos ou negativos usamos 2 referencia adotada na
Fig. 9. O programa abaixo calcula a dist3ncia TR (em quildmetros)
os dngulos Ay e Ay, a atenuagao I (=r ) em decibeis e a posigao

relativa entre T e B (parzmetroc ONDE),
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