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O perfrl de altura real da ionosfera obtido a partir de ionogramas é uma ferramenta
muito útil para os estudos ionosféricos. Neste trabalho faz-se uma comparaçáo
entre os perfis deduzidos usando dois métodos: poLAN e Digissonda. o poLAN
é o método polinomial de cálculo de altura real que tem sido mais usado recente-
mente pela comunidade científica, para fins de compatibilidade dos resultados. A
Digissonda também calcula a altura real usando um método polinomial. A vanta-
gem da Digissonda é que a tarefa de conversão do ionograma em perfil de altura
real é bem mais simples uma vez que os dados já estão em forma digital e prontos
para serem processados. F'oi observado que, para a maioria dos casos analisados
no-perf-ofo março/abril de 199O, há uma boa concordância entre os perfìs obtidos
pelos dois métodos e que, em média, os perfis da Digissonda podem ser usados
para os mesmos estudos nos quais o poLAN tem sido usado. Apesar de que al-
gumas discrepâncias tenham sido observadas elas são previsfveis (ocorrem quando
a densidade eletrônica da região F, à noite, está muito acima dos valores médios
para perfodos magneticamente calmos), portanto não invalidariam o uso dos perfis
deduzidos pela Digissonda, perante o poLAN. No entanto, é necessária uma revi-
são dos dois métodos para que a causa dessas discrepâncias seja corrigida.

THE IONOSPHERIC REAL-HEIGHT: A COMPARISON BETWEENTwo METHODS - The ionospheric real height profiles from ionograms are
very useful in ionospheric studies. In this work, the real height profiles deduced
using two different methods, poLAN and Digisonde, are inteicompared. poLAN
is the polinomial method whose use has been recommended by the intemational
scientific community. Digisonde also uses a polinomial method to calculate real
height profiles. The advantage of the Digisonde over the poLAN is the facility
that it offers to calculate the profiles because, in this case, the data are already in
the digital form and ready to be processed. The intercomparison of the results
obtained during the period March/April 1990 shows u gooiug.ment of the real
height profiles obtained using the two methods. It wag also observed that during
some disturbed periods the two methods strongly disagree, but this only occuri
when the night-time F region peak density is much higher than its quiet-time mean
value. It is concluded that Digisonde real height ptofil"r can be used in the same
studies in which POLAN are being used, once one pays attention to the
discrepancies observed during disturbed periods, at night. Iì i, atro suggested thatit is necessary to make a revision in the two methods in order to correct for the
problems leading to the disagreement between their results in some special cases.

1. TNTRODUçÃO

A técnica de sondagem vertical da ionosfera por
ondas de rádio permite que se meça o tempo que um
pulso emitido em unut dada freqüência, f, leva para
percorrer o espaço entre a superffcie da Terra e o
ponto da ionosfera onde ele foi refletido. Este tempo

multiplicado pela velocidade da luz no vácuo é cha_
mado de altura virtual, h'. Durante um experimento
(sondagem) a freqüência da onda de rádio é incre_
mentada de forma a se fazer a cobertura de um amplo
intervalo de freqüências, obtendo-se, dessa forma, um
gráfico de altura virtual em função da freqüência da
onda de rádio transmitida. Esse gráfico é chamado de
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ionograma. A Fig. I mostra um exemplo de um iono-
grarna registrado em Cachoeira Paulista, SP (22oS,

45oO), às 16:5O horas (1950 UT) do dtaãO de junho
de 1990, pela Digissonda 256 que é um equipamento

que registra os ionogramas digitalmente e permite o
processanþnto dos dados praticamente em tempo real
(Reinisch et al., 1989).
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Figun l. Ionograrna registrado pela Digissonda em Cachoei¡a paulista.

Figure 1. Digisonde ionogram from Cachoeira paulista.
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2. REVIsÃo TEÓRICA

Conhecer apenas a altura vi¡tual em função da

freqüência, no entanto, não é suficiente para a maioria

dos estudos ionosféricos; é necessário conhecer a altu-
ra real, h. As duas alturas estão relacionadas pela

equação integral.

/h(n (l)h'(Ð : p'(f,f¡,f¡1,0,u) dh,

onde p' é o índice de refração de grupo, que é função
da freqüência da onda f, da freqüência de plasma na
altura de reflexão, f¡g, da girofreqüência, fg, da fre-
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qüência de colisão entre elétrons e partículas neutras,
v, e do ângulo 0 que o vetor campo magnético terrestre
laz com a direcão vertical. O índice de refração de
grupo é definido por:

(2)

onde ¡.r, é o índice de refração do meio (veja, por
exemplo, Ratcliffe (1962)).

Devido à presença do campo magnético terrestre,
a onda de rádio emitida se divide em duas componen-
tes, a ordinína e a extraordinária, e o fndice de refra-

ção é uma função complexa, dada pela equação de
Appleton-Hartree

fpd
dT

p

o

n2:l- (3)

r - iz - (rt2) x2, t çt - x - iz) + Í(tt+) vl t <1 - x - 1z)2 + v2rl<rrzt

onde n : p - iX é o índice de refração complexo e onde*:f2*t{f2-f fH)

x: t*t P,

Z:v /2rrf,

Yr:fssen0/f,

Yl:fncos0/f.

Pode-se observar das eqs. (5) que os í¡rdices de
refração tendem a infinito quando X + I (onda ordi-
nária) ou i * I (onda extraordinária). Essa condição
ocorre exatamente na altura onde a onda de râdio é re_
f^tefa.a, ou seja, ffr : f21o¡ ou onde f2 : f2 - f
tH(x).

Além das simplificações já mencionadas para en_
contrar-se uma solução para a eq. (l) costuma_se tam_
bém mudar a variável de integração de h para uma
função g da densidade eletrônica. Os valores mais fre-
qüentemente usados para essa função säo g : fR, f* .
log ffr (Wright & Smith, 1967). Com a transformàção a
eq. (1) fica dada por:

h'(Ð : {jÐ P'(f,fN)
dh
Ae

d9

(4)

(s)

A primeira aproximação que é feita no cálculo do fndi-
ce de refração é supor o meio sem colisões, ou seja,
Z << | na eq. (3). Essa aproximação é válida na re-
gião de altura sondada por uma ionossonda (> 10O

km). No pior caso, para um valor de r., : 92OOO seg-l
em 100 km (Rishbeth & Garriot, L969) e uma freqüên-
cia da onda f : 1 MHz, a relação Z : vl2trf seria da
ordem de O,Ol. A segunda aproximação é supor que a
propagação ocorre sempre na direção transversal ao
campo magnético e, nesse caso, a eq. (3) torna-se
bastante simples e passa a depender apenas das fre-
qüências de plasma e da onda. Os índices de refração
de grupo para as ondas ordinária (o) e extraordinária
(x) serão então dados por (Paul, 1967):

(6)

3. MÉToDos DE cÁLcULo Do PERFIL DE ALTURA
REAL

Os métodos para calcular os perfis de altura real
a partir da solução da eq. (l) ou (6) que já foram mais
testados e têm sido usados com mais fieqüência são os
laminares e os polinomiais (paul , 1967; Titheridge,
1988).

O método laminar de primeira ordem, ou lamina_
ção linear, pode ser considerado como a primeira solu_
ção sistemática para o problema do cálculo da altura

p:: 1

Vl -x

þ1,: 1

\tt-
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real. Este método consiste em usar uma série de pares
de pontos (\, f¡), i : 1,...,n, lidos no ionograma, e
usar estes pontos para deærminar as alturas reais de re-
flexão \, nas respectivas freqüências. A laminação li-
near consiste então em supor que, dentro de cada in-
tervalo considerado, a freqüência de plasma f¡ (ou a
densidade eletrônica - ffi,l va¡ia linearmente com a
altura (dg/dh : cte). Com essa suposiçáo o proble-
nÞ se resurne em resolver o sistema de n equações com
n incógnitas que surge quando os n pares de pontos
(hi, fi) são substitufdos em (6). A precisão dos perfis
rcsultantes é basønæ limitada, sobretudo porque não
existe continuidade da derivada da função g em cada
um dos pontos amostrados. É necessário, portånto, um
número bem grande de pontos para se obter uma boa
estimativa do perfil, principalmente próximo ao pico
de uma camada onde o gradiente dg/dh varia rapida-
mentÊ com a altura.

Uma sensfvel melhora no cálculo do perfil de
altura real é obtida quando a laminação linear é subs-
titufda por u¡na laminação parabólica, por exemplo
(nÉtodo laminar de segunda ordem). Nesse caso o per-
fil é representado por uma série de parábolas de forma
que, em cada ponto, tanto a função quanto a sua deri-
vada são contfnuas. Da mesma maneira que na lamina-

ção linear, o perfil fica definido a partir dos n parâme-
tros obtidos para cada uma das n alturas virtuais medi-
das. Ernbora est€ Írétodo conduza a resultados melho-
res que os obtidos com a laminação linear, ele conti-
nua lxruco preciso nas regiões onde o gradiente dgldh
não varia linear¡nente com a altura, como ocorre pró-
ximo aos picos das camadas e onde há pontos de infle-
xäo. Paul & Wright (1963) observaram que um poli-
nômio de segunda ordem conduz aos melhores resulta-
dos para esse tipo de laminação. O aumento da ordem
do polinômio conduz a instabilidades numéricas.

O método polinomial aborda o problema da solu-

çáo da eq. (l) de uma maneira diferente do método la-
minar, supondo que a curva N(h) possa ser r€presenta-
da por um único polinômio sobre o intervalo todo, ou

F)r runa série de polinômios sobre segmentos do inter-
valo, os quais se superpõem nas extremidades de cada
intervalo (Titheridge, 1967>. No caso mais simples,
usa-se um único polinômio para representar o perfil
todo, e são necessárias tantas alturas virtuais quantos
forem os coeficientes desconhecidos do polinômio (ge-
ralmente de 5 a 1O). No entanto o nlmero (n) de coefi-
cientes (ou a ordem do polinômio) é um valor bem crf-
tico pois valores muito altos podem levar a instabilida-
des da solução. Para a maioria dos casos o nfmero
ideal de t€rmos do polinômio fica entre 4 e 6 (Tithe-
ridge, 1985). Por esse motivo o nÉtodo de polinômios
superpostos costuma ser mais conveniente na maioria
dos casos. Nesse caso usa-se um polinômio diferente
para cada intervalo, tomando-se o cuidado para que os

Altura real da ionosþra

h"

polinômios se ajustem aos dados em ambos os lados do
intervalo.

3.1 Cálculo de altura rcal usando o POI-AN

Um método polinomial que tem sido amplamente
usado para o cálculo de altura real é o POLAN (POLi-
nomial ANalysis, Titheridge; 1985). Este método st¡-
pæ a variação da altura real com a freqüência dada
pela seguinte equação:

h(fN) - no:,å, e¡(frv - fo)j::årq¡A: , (7)

onde o ponto (lro,fo) é a "origem" do polinômio de

altura real e n ê a ordem do polinômio. Este nÉtodo

supõe que o perfil de altura seja conhecido até a altura

ho, e que o efeito do desvio dos raios ao se propaga-

rem na ionosfera tenha sido levado em conta para cor-
rigir as alturas virtuais nas freqüências acima de fo, re-
sultando na altura virtual reduzida, h". Em cada par
(hilfù a eq. (6) para I : fN assunre a forma

h" - ho: f,u,'(fi,fN)

onde fp é a freqüência de plasma na altura de reflexão
da onda.

Derivaqdo a eq. (7) em relação a f¡ obtém-se

dh/dfi{ : iår jc¡(fN - fo)j-l, cuja substituiçáo em
(8) resulta ém:

dh
dñ' dfN, (8)

(e)

(10)

9¡Bi¡
nho: .X

onde:

-fpBi¡ : j "fr'Þ'{fi,fN)(fN - fo)j-l dfN

O problema agora resume-se em calcular os coe-
ficientes Btr. Uma vez que estes coeficientes sejam co-
nhecidos o conjunto de equações lineares resultantes
da expansão de (9) para os diversos pares (hilf) pode
ser resolvido para os gjs os quais, substitufdos em (7)
resultarão na solução do problema. A solução da eq.
(10) envolve ainda algumas transformações. A primei-
ra delas é usar (p' - 1) ao invés de ¡r,' na integração,
resultando em:
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A outra transformação consiste em mudar a va-

nâvel de integração de ff para t, onde t2: | - t(¿fål
Estas mudanças garantem um integrando bem com-

portado perto do ponto de reflexáo, onde p' tende a in-

finito. Dessa forma, C¡ será dado por:

cij .dÌ*' - l)(fN - ro)j-l drN

ci¡ : j( !l-fur7'r''(p' - r) * t* - ro)j- ' o'' 
rr,

129

3.2 Cálculo da altura real pela Digissonda

A conversão de altura vi¡tual em altura real nun-
ca foi feita sistematicamente pelos observatórios ionos-
féricos por ser um processo muito trabalhoso. Atual-
mente, com.as ionossondas digitais acopladas a micro-
computadores, esta tarefa tem-se tornado bem mais
simples, uma vez que os parâmetros ionosféricos são

reduzidos automaticamente e a conversão para altura
real pode ser feita alguns segundos após o registro do
ionograma. A Digissonda 256 (Reinisch et al., 1989) é

um equipamento que possui esse tipo de facilidade,
e tem o seu método próprio para resolver o problema
de altura real (Reinisch & Huang, 1982, 1983; Huang
& Reinisch, 1982). O método usado é o polinomial,
porém difere do POLAN em alguns pontos e as princi-
pais diferenças serão apontadas aqui.

A formulação é simplificada pelo uso de fre-
qüências reduzidas, definidas por:

1..S. Batista, L.A.T. Limiro & M.A. Abdu

(11)

Bij: Aij + C¡¡'

hä'- ho

Observa-se que t : O no ponto de reflexão f¡ :
fn. A eq. (12) é resolvida usando uma integração
Gaussiana de m pontos. O integrando é calculado em
cada um dos m pontos do intervalo. Dessa forma, tem-
SE:

( 13)

onde to : (1 - fitP*¡rrz, cu : (.¡r,i - l) t¡lf¡¡,
f¡qr : fn (1 - t&)ltz e os w¡'s são os pesos Gaus-
sianos correspondentes. Dessa forma os C¡¡ são deter-
minados, e como os coeficientes A¡; são determinados
diretamente a partir dos ionogramas, os Fi¡ tornam-se
conhecidos para cada par (ij), onde i representa o
ponto no ionograma e j representa a ordem do polinô-
mio usado na expressão. Dessa forma, o sistema de
eqs. (9) fica completamente determinado quando se
usam n pares (hilf¡), onde n é a ordem do polinômio.
Nesse caso, o sistema de equações pode ser represen-
tado por:

hì'-

de forma que a condição de reflexão de cada compo-
nente é dada por {: fN.

Nesta formulaçáo, a transformação de coprdena-
das usada para integrar a eq. (6) é t2 : 1t'l - fÐ t G'! -
f.f). Com essa substituiçáo, e tomando g : {r, a eq.
(6) ficará

fi: Ê

ri : rf-r,r¡¡

fi: f? + f¡f¡¡

para o traço O

para o traço X,

para o traço Z,

dh ,dr

( 1s)

cij : tojfå ul,cnwr (f¡u - fo)j-1 ,

que conduz a urna solução única para os e;'s. Logo, a
solução do problema pode ser encontrada" através da
eq.(7).

*K
( 16)

Analogamente ao POLAN, supõe-se que a altura real
possa ser expandida em polinômios

h : 9n+ t* srt2,åoeirfrst, ir-7)

onde^ B(t) ln(f¡/f¡{m)/ln(f6lf¡-), ffr : f,? -
ûG'?- r3ll o < s < 1.'iu_ euil{üe""iacrítica-da
camada e ff(e) são polinônúos de Chebyshev (Huang
& Reinischi 1-9AÐ que podem ser calcuiado. u purti,
de

ri(c) : 2 (ze - r) rir 19) - rf 2 (B),

rj{g): t, (18)

rifel:29,.r.

h'(¡) : 2 G'?- r3l ,tl rr,t

hå'- ho

Brr Btz

Bzt Bzz

Bnl Bn2

Btn

B2o

Bn'

9r

9z
(14)

9n
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Da definição de g(t) pode-se observar que em f¡
: fNm, g(t) : O, portanto hm : gn+1. Analoga-
mente, em f¡ : fo, g(t) : l, Tf (1) : I e aaltura
nesse ponto, denotada ¡ror ho, särá dada por ho :
9n+ I * ¡åoq¡. Dessa forma tem-se que

(1e)

Usando o procedimento análogo ao POLAN, po-

As eqs. (2O) e (21) são equivalentes às (9) e (1O) (no-
te-se também as eqs. (11) e (12)) da formulaçáo
POLAN, e a eq. (17) é equivalente à (7).

A abordagem usada para resolver a eq. (2O) para

os coeficientes e¡'s é a de minimizar o erro entre os
valores de ,\ calculados por essa equação e lidos no
ionograma, através do método dos mfnimos quadrados,
ou seja, minimiza.o erro

h--ho:-:åon¡'

. : ,$rr'i - (ahËi + ahii * 
,åo ej B¡j)12, (22)

onde i é o número de pontos no traço da camada F.

Minimizar este erro significa resolver o conjunto de
equações dado por:

,i, (h-i- ahåi - ahii) B* : 
,åo n,.,o, e3)

",,: #åfutår#+r{ ri(e) + zc#rîter } dt

de-se derivar a eq. (17) em relação a ( e substituir o
resultado em (16), de forma que

h"(fi) : h' (fi) - AhË - Ahi : 
,åo n,"rr, (2O)

onde h"(fi) é a altura vi¡tual reduzida e AhË e Ah{, são
as correções em h' devidas à ionização abaixo da ca-
mada e à região do vale, quando for o caso, e

(2r)

primeira aproximaçáo para os 9j's. No Processo iterati-
vo tem-se que levar em consiðeragão o problema do

vale, e alguns parâmetros são variados de forma a con-
seguir minimizar o erro dado pela eq. (22) (Reinisch &
Huang, 1983). Os qj's calculados são entáo usados na

eq. (17) para fornecér o perfil de altura real'
Um outro problema que deve ser resolvido no

cálculo de altura real a partir de ionogramas é a inclu-
são do vale entre as regiões E e F, e a inclusão da den-

sidade eletrônica que não é medida pelo equipamento'
ou seja, aquela cuja freqüência de plasma está abaixo
de f-¡o, ntfnima freqüência que produz um eco recebi-
do pelo receptor. Os detalhes de como esse problema é
resolvido nos dois métodos aqui analisados estão da-

dos em Titheridge (1985) e Reinisch & Huang (1983).

4. COMPARAçÃO ENTRE OS PERFTS DE ALTURA
REAL CALCULADOS PELO POLAN E PELA DIGIS.
SONDA

Neste trabalho faz-se uma comparação entre os
perfis de altura real calculados pela Digissonda e
aqueles calculados usando o método POLAN. Os da-
dos usados na comparação foram registrados em Ca-
choeira Paulista (22o5,45oo) por meio de uma Digis-
sonda 256 instalada naquele local em marçÆ de 1990.
A Fig. 2 mostra um conjunto de perfis de altura real da
ionosfera (densidade eletrônica em função de altura)
para diferentes horários e diferentes dias. Pode-se ob-
seryar que a concordância entre os perfis de altura real
deduzidos pelos dois métodos é muito boa, em tomo
do pico da região F. As discrepâncias observadas,
principalmente à noite, são devidas ao tratamento dife-
rente que os dois métodos deram pïraa densidade ele-
trônica não medida pelo equipamento. A Digissonda
sempre usa um modelo ionosférico paûì essa iorlizaçâo

onde

cjn j,k : 0,1.,...,[. (24)

Aqui, como no caso do POLAN, o problema
agora resume-se em calcular os coeficientes B¡3. Po-
rém, a solução não pode ser obtida diretamente pois a
solução da eq. (21) depende de fi e de ¡r', que depen-
dem ambos do perfil que é a incógnita do problema. A
abordagem adotada para resolver (2L) ê a iterativa.
Supõe-se um perfil inicial f(h), conhecido. As eqs.
(15) e (21) podem então ser resolvidas e os Bi¡ calcu-
lados são introduzidos em (23), conduzindo-a uma
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que não é detectada, enquanto que o POLAN proces-

sou os mesmos dados supondo ausência de ionização

abaixo de fttin. No entanto, o POLAN tamMm prevê a
possibilidade de uma ionizaçáo abaixo de fmin, e usa

alguns modelos para o seu cálculo. Na Fig. 3 mostra-

se o perfil de altura real calculado pelo POLAN sob
três condições iniciais diferentes:
- Start : -1: supõe-se ausência de ionização abaixo de

f,r¡n (esta foi a condição usada nos exemplos mos-
trados na Fig. 2);
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Figura 2. Comparação entre os perfis de altura real obtidos pelo POLAN e pela Dgissonda.

Figure 2. Real height profiles from POLAN and from Digisonde.
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Dessa forma, pode-se observa¡ que variando o
parâmetro "start" no POLAN a condição inicial será
alterada. Na Fig. 4 mostra-se uma comparação entre o
perfil de altura real deduzido pela Digissonda e perfis
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Figura 5. Comparação entre os perfh de altura real obtidos
pelo POI.AN e Digissonda para três casos em que
os resultados não concordarn.

Figure 4. Real height profiles from POLAN for two
different starts and from Digisonde.

Figure 5. POLAN and Digisonde real heíght profiles for
three cases when the two methods are not
coincident
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deduzidos pelo POLAN com dois "starts" diferentes.

Nota-se que perfil do POLAN que usa condições ini-
ciais semelhantes às usadas pela Digissonda (start :
10O, ou seja fo : 0,5 MHz e tro : l0O km) é o que

rnais se assemelha ao perfil da Digissonda. Sob este

aspecto o POLAN apresenta vantagens sobre o método

de cálculo de altura real da Digissonda, a qual usa um
modelo fixo para a densidade eletrônica não detectada
pelo equipamento. Devido à variabilidade da ionosfera
esta ionizaçáo também pode variar e o POLAN per-
mite incluir tais variações no cálculo do perfil de altu-
ra real.

Embora para a maior parte dos casos analisados,

o perfl de altura real deduzido pela Digissonda con-
corde muito bem com aquele deduzido pelo POLAN,
pelo menos para a região F, alguns casos foram obser-
vados em que isso não é verdade. A Fig. 5 mostra uma
seqüência de perfis sobre Cachoeira Paulista obtidos
em 29 de março de 1990 entre O13O e O23O horas
(O43O e O53O UÐ. À Ot:O (0430 UÐ a alrura do pico
da camada F (altura onde a densidade é máxima) de-
duzida pela Digissonda está mais que 50 km mais alta
que a deduzida pelo POLAN. Esta diferença vai dimi-
nuindo nos perfis seguintes e por volta de 0300 os dois
métodos voltam a coincidir. É importante ressaltar que
mudanças nas condições iniciais (diferentes "starts")
do POLAN não explicariam a discrepância observada
pois produzem diferenças apenas nas partes mais bai-
xas do perfil, e não próximo ao pico da camada F, co-
mo pode ser verificado na Fig. 3.

Na madrugada do dia 29 de maryo de 1990 os
valores da densidade eletrônica da camada F estavam
bem mais altos que os valores médios geralmente ob-
servados naqueles horários (> 2 x 106 el.cm-3 no pico
da região F, enquanto os valores normais são da ordem
de 7 x 1Os el.cm-3). Observou-se que à medida que a
densidade eletrônica no pico da região F foi diminuin-
do e, consequentemente, aproximando-se dos valores
normais para o horário, a discrepância entre os perfis
calculados pelos dois métodos também foi diminuindo,
até desaparecer totalmente. A identificação dos pro-
cessos físicos que levaram a esse comportamento anô-
malo da região F não é o objetivo desse trabalho, po-
rém algumas hipóteses podem ser levantadas. O perío-
do entre 18 e 29 de março foi relativamente perturba-
do, com X Ko t 3O durante quase todo esse intervalo.
O efeito das perturbações magnéticas na ionosfera é
um fato já bem estudado (veja, por exemplo, Batista et
al., 1991) e pode, nesse caso, ter contribuído para
afetar o comportamento da região F, sobre Cachoeira
Paulista. No entanto, o que é importante ressaltar aqui
é que as discrepâncias observadas entre o pico da ca-
mada F obtido pelo POLAN e pela Digissonda ocor-
rem apenas à noite, durante períodos em que a densi-
dade eletrônica do pico da região F está bem maior
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que os valores médios normais para o horário, inde-
pendente do fenômeno que ocasionou tal elevação.
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Figura 6. Diferenças entre a altura calculada pelo POLAN
e pela Digissonda, para urna mesma freqüência.

Figure 6. Height difference between POLAN and
Digisonde for fixed frequencies.

A fim de representar quantitativamente a diferen-
ça entre os perfis de altura real obtidos pelo POLAN e
pela Digissonda foi feito o seguinte procedimento. Fo-
ram tomados 416 pontos (freqüência, altura real) em
21 perfis reduzidos pela Digissonda (f, h¡). Para a
mesnür freqüência, tomou-se o ponto (f, hp) nos perfis
equivalentes reduzidos usando o POLAN, e fez-se a
diferença Ah : lho - hol. Os valores de Ah foram então
agrupados em intervalos de 5 km e o resultado é mos-
trado na Fig. 6, na forma de histogramas. Observa-se
que em 537o dos casos analisados a diferença é menor
ou igual a 5 km e que em 75Vo dos c¿tsos a diferença é
menor ou igual a 10 lan.

5. CONCLUSÓES

Foi feita uma comp¿ìração entre perfis de altura
real obtidos pela Digissonda e pelo POLAN e obser-
vou-se que os dois métodos fornecem resultados simi-
lares para a maioria dos ionogramas. Alguns casos de
discrepâncias foram observados, restritos a eventos
anômalos da densidade eletrônica da camada F notur-
na. Observou-se que quando a densidade eletrônica da
camada F à noite está muito acima (duas vezes) dos
valores médios para perfodos magneticamente calmos,
a altura do pico da camada F calculada pela Digisson-
da está mais que 50 km mais alta que a deduzida pelo
POLAN. Esta discrepância não pode ser atribufda às
condições iniciais (ionização não detectada pelo equi-
pamento) usadas pelos dois métodos, portanto deve
estar embutida na própria formulação conceitual dos
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mesmos. -Como as discrepâncias são previsfveis é re-
comendável que seja feita uma avaliação dos dois mé-
todos e, se possível, comparar os resultados com me-
didas "in loco" por foguetes durante os períodos em
que há discrepância.

Como os dois métodos estão de acordo para a
maioria dos casos, e as discrepâncias observadas po-
dem ser previstas, pode-se recomendar o uso dos perfis
de altura real obtidos pela Digissonda nos estudos em

Altura real da ionosþra
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perda da padronização.
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