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Two different techniques were used to analyse comparatively the behaviour of the D-Re-
gion when solar flares occur. The first one uses an obliqgue LF/VLF lonossonde at 35
kHz and 45kHz, located in the South Atlantic Geomagnetic Anomaly (SAGA) region,
close to its central point. The second one uses long distance VLF propagation phase mea-
surements at 16 kHz, crossing only part of the SAGA. Several parameters were analysed,
such as jonospheric refletion height, ionospheric ionization and recovery time, duration
and the recombination coefficient for each event.

Solar flare ionization times appear to be larger for ionossonde data, compared to long dis-
tance propagation data. Recovery times and total durations are shorter for ionossonde da-
ta. Similar values of recombination coefficient are found for both techniques. However,
the dependence of the recombination coefficient on the flare X-ray intensity is different

for the two techniques.

INTRODUCGAO

Quando ocorrem explosBes solares (flares) hd um efei-
to conhecido na jonosfera que é o aumento de ionizagdo
causado pelo aumento do fluxo de raios X. Este aumento
de ionizacdo, para ondas de baixa/muito baixa freqliéncia
{LF/VLF), que se propagam no guia de onda formado en-
tre a Terra e a camada inferior da ionosfera, se manifesta
como um abaixamento da camada inferior desse guia de
onda (regido D da ionosfera).

Estudos sobre efeitos de explosGes solares na ionos-
fera foram feitos por Nicolet & Aikin (1960); Crain (1961);
Chilton et al., (1963); Whiten et al., {1965); Chilton et
al., {1965), Montbriand & Belrose {1972); Mitra (1974).
Alguns efeitos de explosdes solares na ionosfera da re-
gido da Anomalia Geomagnética do Atlantico Sul (SAGA)
foram estudados por Kaufmann et al., (1967); Kaufmann &
Paes de Barros { 1969); Kaufmann & Mendes (1970); Anan-
thakrishnan et al., (1973).

Este trabalho trata do estudo comparativo de efeitos
de explosdes solares na jonosfera, detetados por dois tipos
de experimentos: a) refletividade de LF/VLF (3bkHz e 45
kHz), obtida com uma ionossonda obliqua de LF/VLEF,
com transmissor em Paula Freitas, PR (26° 12'S, 50° 59’
W) e o receptor em Gaspar, SC (26° 55'S, 48° 56'W),
distanciados de 218km um do outro e localizados proximos

ao centro da SAGA; b) propagacdo de sinais de VLF a lon-
ga distdncia, em 16kHz, no trajeto GBR em Rugby, Ingla-
terra (62° 27' N, 01° 11" W) — Atibaia, SP, Brasil, (23° 11’
S, 46° 33’ W), com pequena parte do trajeto dentro da SA-
GA. A Fig. 1 mostra a localizagdo das duas trajetOrias e
contornos de valores de campo magnético constante da
SAGA.

TECNICA EXPERIMENTAL

Foram utilizados neste trabalho efeitos na ionosfera
causados por explosSes solares ocorridas no periodo de
1980-1981 e detetados pelas duas técnicas acima descritas.

Somente foram selecionadas explosdes cujo valor ma-
ximo do fluxo de raios X, ®, foi > 10 %2ergem ™2 57!, que
corresponde as explosdes do tipo M e X, segundo classifica-
¢do do Preliminary Report and Forecast of Solar Geophy-
sicai Data, NOAA (1980-1981), medidos pelos satélites da
série SMS e GOES.

Para evitar as variagGes de altura que ocorrem normal-
mente proximo ao amanhecer e anoitecer s6 foram analisa-
das explosées ocorridas entre 10: 00UT e 20:00UT, em um
total de 16, para a ionossonda e 23, para VLF de longa dis-
tancia.
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Figura1 — Trajetos de propagac¢do de ondas de VLF de longa distancia (GBR, Rugby, Inglaterra — Atibaia, SP, Brasil) e de curta distdncia
(Paula Freitas, PR — Gaspar, SC) e contornos de valores de campo magnético constante da SAGA.

Variag8es maximas de altura em relagdo 2 média, tem-
po de ionizagdo, de recuperagdo, duragio total e taxa de re-
combinagdo foram os pardmetros calculados para cada ex-
plos&o solar, com os dados da ionossonda e de VLF de lon-
ga distancia.

A altura de reflexdo ionosférica obtida através da
ionossonda oblfqua é calculada medindo-se a diferenga de
tempo de chegada ao receptor da onda terrestre e da onda
ionosférica (Lewis et al., 1973). A variagdo de altura obti-
da através dos dados de VLF de longa distancia é calcula-
da utilizando dados de fase e amplitude dos sinais de VLF
e o modelo de condutividade e densidade exponencial de
Wait (1964), onde Ah/D é a variagdo da altura Ah norma-
lizada pela distdncia D, entre o transmissor e o receptor.

O coeficiente de recombinagdo () foi obtido por
meio da relagdo

— =g —aN?
dt €

onde g é a razdo de produgio idnica e Ng a densidade ele-
trdnica, descrita pelo gradiente de condutividade f e pe-
la altura de referéncia H, segundo a convengdo introduzi-
da por Wait e Spies, 1964. Esta relagdo da a variacfio da
densidade eletrdnica com o tempo, decorrente do aumen-
to de raios X devido a uma explosio. No periodo de recu-
peragdo ionosférica, quando ndo mais existe producdo ex-
tra de fons devido ao aumento de raios X, tém-se:

dN
dt

e

= 2
= —ozNe

Uma vez conhecidos dN /dt e Ng. podemos obter os
valores de & para cada explos3o.

ANALISE DOS RESULTADOS

Devido ao reduzido nimero de eventos analisados, os
resultados obtidos devem ser considerados preliminares.

Alturas de reflexfo médias de dias anteriores e pos-
teriores & ocorréncia de explosBes solares e alturas de refle-
x&o decorrentes de explosdes solares foram calculadas para
todos os eventos analisados, utilizando dados da ionosson-
da oblfqua. A Fig. 2(a) e (b) mostra as alturas médias com
os respectivos desvios padr8es associados e as alturas duran-
te a ocorréncia de explosdes X4.4 e M2.1, respectivamente,
no dia 05 de novembro de 1980, para as freqliéncias de 35
e 45kHz. Os abaixamentos méximos da altura de reflex3o
durante a ocorréncia das explosBes sdo: para a explosdo
X4.4, 14km para 35kHz e 12km para 45kHz; para a ex-
plosdo M2.1, 9km para 35kHz e 6 km para 45kHz.

Todos os resultados que serdo apresentados de agora
em diante baseiam-se nos dois tipos de medidas: dados da
ionossonda em 35 e 45kHz e dados de VLF de longa dis-
tancia em 16kHz.
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Figura2a — Altura média da ionosfera (linha contfnua) com os respectivos desvios e altura durante a ocorréncia de uma explos§o X4.4 em 05
Nov 80 (linha pontilhada), obtidas com dados da ionossonda obliqua.
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Figura2b — Altura média da ionosfera (linha continua) com os respectivos desvios e altura durante a ocorréncia de uma explosdo M2.1 em 05
Nov 80 (linha pontilhada), obtidas com dados da ionossonda obliqua.
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A Fig. 3 mostra o perfil de variagdo maxima de altu-
ra {Ah) em funcdo da intensidade em raios-X das explosdes
solares. Como os processos de obten¢do de Ah sdo diferen-
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tes para os dois tipos de medidas, nfo foram considerados
os valores absolutos, mas o comportamento dos perfis apre-
sentados. As curvas seguem uma lei logaritmica.
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Figura3 —
méxima em raios-X das explosdes solares.

A Fig. 4 mostra o tempo de ionizagdo (Aty) variando
em fungdo da intensidade das explosGes solares. Nota-se que
o tempo de ionizacdo é menor para o trajeto de longa dis-
tancia que para o de curta distancia. Para o trajeto de curta
distancia esse tempo varia menos com a intensidade da ex-
plosdo do que para o trajeto de longa distancia.
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Figura4 — Tempo de ionizagfio (At|) em fungéo da intensidade

méxima em raios-X das explosSes solares.

Perfis de variagdo de altura obtidos com os dados da ionossonda obliqua e de VLF de longa distdncia em fungdo da intensidade
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Figura5 — Tempo de recuperagio {L\tn) em fungdo da intensidade
méxima em raios-X das explosfes solares.
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A Fig. 5 mostra 0 tempo de recuperagdo (Atg) em
funcfio da intensidade das explosGes. Os abaixamentos da
jonosfera detetados no trajeto de longa disténcia apresen-
tam uma recuperagdo mais lenta do que os detetatos no
trajeto de curta disténcia (em média ~ 1,5 horas).
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A duragdo total do efeito das explosdes solares (AtT)
em funcdo da intensidade das mesmas é mostrado na Figu-
ra 6. Para o trajeto de longa distdncia a duragdo do evento
aumenta mais acentuadamente com o aumento da intensi-
dade da explosio do que para o trajeto de curta distancia.
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Figura6 — Tempo total do efeito das explosbes solares (AtT) em fung

A Fig. 7 mostra o coeficiente de recombinagdo «,
em fungdo da intensidade das exploses solares. Para ex-
plosdes tipo M(107% — 10~ erg.cm™?. 57! os valores de
& obtidos tanto por ionossonda como em propagacao de
VLF de longa distancia, sdo bastante proximos divergindo
para eventos mais intensos. Em ambos os casos, a ordem de
grandeza obtida esta de acordo com 0 encontrado na lite-
ratura existente.

50 da intensidade maxima em raios-X das mesmas.

Para os dados de VLF obtidos por meio de propa-
gacdo de longa distdncia, a variacéo de o com a inten-
sidade da explosdo segue qualitativamente o perfil su-
gerido por Deshpande e Mitra (1972), para a altura de
70km, embora ndo apresente uma queda inicial tdo ra-
pida. Para os dados obtidos por meio de ionossonda obli-
qua, as curvas médias apresentadas seguem um perfil
exponencial.
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Figura7 — Taxa de recombinagdo () em fung¢&o da intensidade mé&xima em raios-X das explosdes solares.
CONCLUSOES

Da andlise dos resultados obtidos chegou-se as sequin-
tes conclusGes preliminares:

O tempo de ionizagdo da ionosfera para o trajeto de
longa distancia é menor do que para o trajeto de curta dis-
tancia, enquanto o tempo de recuperagdo e duracdo total
do efeito das explosdes na ionosfera so maiores para os
dados obtidos no trajeto de longa distancia, aumentando
com o aumento da intensidade das explosdes solares.

Os valores de a(cm® s™) determinados com os dados
obtidos através das duas técnicas descritas em fungdo do
fluxo de raios-X @ (erg cm~2 s™!) na faixa de 1-8A, mos-
traram um comportamento distinto para cada técnica uti-

lizada. Destes, somente a curva obtida para 16.0kHz apre-
senta um perfil semelhante ao encontrado na literatura (Mi-
tra, 1972). Os valores obtidos no entanto sio menores do
que os apresentados por Deshpande e Mitra (1972) para
uma altura de referéncia de 70km.

Montbriand & Belrose (1972}, sugeriram que uma ta-
xa de recombinagdo menor a 65km do que a 70km, encon-
trada na fase de recuperacio de um evento de explosdo so-
lar por eles analisada pode ser explicada por diferengas na
quimica desses dois campos de alturas. No presente traba-
Iho tém-se alturas de reflexdo diferentes para as freqléncias
de 16kHz (VLF de longa distancia) e 35-45kHz (ionosson-
da). As diferengas de taxa de recombinagdo e tempo de re-
cuperacdo encontradas podem ser explicadas segundo a su-
gestdo acima citada.
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