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ABSTRACT

Phase data of 13,6 Kha VLF signal, transmitted from Golfo
Nuevo, Argentina (43°5,685°W), and recorded in Atibaia, SF (2395,46°0W),
together with atmospheric osone meqsurements from Dobson spectrophtome—
ters located in Cachoeira Paulista,SP (2208,450W) and Natal,RN (405, 369W)
are analyzed. A possible influence of the atmospheric ozone layer on the
sunrise of the ionospheric D layer is studied. The analysts covers data
from 1977 to 1980. A reasonably good correlation between fluctuation in
the total ozone content over Cachoeira Paulista and the sunrise phase
transition of the VLF signal is found. This represents an experimental
evidence that the solar ultraviolet radiation (in specific wavelengths),
which is obsorbed in the osone layer, ie the main responsible for the D
layer at these times. Also, these correlations seem to occur, in general,
with one-day delay in the VLF fluctuation, as compared to those in the
osone, during the first half of the year, and advanced in the second
half. This last result suggests an annually recurrent behavior in the
horizontal transport of the atmospheric ozone. Similar eorrelations
between fluctuation of the Natal ozone data and VLF data are not found.
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1. INTRODUGAOQ

Mudancas na ionizacao ao amanhecer (nascer do sol),na par
te baixa da ionosfera, ja foram estudadas diretamente por intermedio
de medidas feitas atraves de instrumentos colocados em foguetes e, tam
bem, atraves de estudos de propagacio de ondas de radio (VLF até VHF)
na ionosfera. Assim, baseados nos perfis de densidade e]etrﬁni(:a,mg
didos pouco antes do amanhecer tocal, Bowhill e Smith (1966) chegaram
a conclusao de que a parte da radiacao ultravioleta (UV) solar, respon
savel pelo inicio da producdo eletronica na parte superior da camada
D, correspondia a banda de Hartley, a qual & fortemente absorvida pela
camada de ozonio. Hultqvist (1966), considerando a maior parte dos da
dos disponiveis na epoca, inclusive resultados de PCA ("Polar Cap
Absorption"), chegou a conclusdes similares.

Atraves de medidas simultineas em instantes proximos ao
nascer do sol, tanto da amplitude de VLF como da densidade eletronica
(a bordo de foguetes), Sechrist (1968) determinou o comprimento de on
da da radiacao UV, mencionada anteriormente, e tambem chegou a conclu
sao que a variacao do instante em que se inicia a absorcio dos sinais
de VLF podia ser devida a mudancas na composicdo idonica negativa,em re
gioes proximas a altura de reflexao. Tanto a determinacdo da altura da
blindagem causada pela camada de ozonio, como a determinacio do compri
mento de onda da radiacao UV foram publicados por Schaal e Anantha-
krishnan (1970), que utilizaram resultados de propagacio VLF, a longa
distancia. Entretanto, ateé agora nio foi publicada uma evidéncia expe
rimental, direta, da relacao existente entre as mudancas na densidade
eletronica, da parte baixa da ionosfera, e o contetdo de o0zonio atmos
ferico.

No presente trabalho foram analisados os dados de propa
gacao de sinais de VLF e os de ozonio atmosférico, visando esclarecer
se de fato existe alguma influencia da camada de ozonio na formacio da
camada D ionosferica. 0s resultados obtidos da analise,de tres anos de
dados, indicam uma certa correspondencia entre as flutuacdes do contgg
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do de ozonio e as correspondentes ao instante do inicio da transicao
da fase, de sinais de VLF, ao nascer do sol.

2. ANALISE DOS DADOS

0s dados utilizados nesta analise correspondem ao regis
tro de fase dos sinais de VLF, em 13,5 KHz, transmitidos em Golfo Nue
vo, Argentina ( 43°S, 65°0), e recebidos emAtibaia, SP (239S,46%), e
as medidas de conteudo de ozonio obtidas atraves dos espectrofotometros
Dobson instalados em Cachoeira Paulista, SP (229S, 45%0), e em Natal,
RN (4%, 3690).

A analise dos dados de VLF consiste na determinacio do
instante em que se inicia a transicao de fase do sinal de VLF, o qual
e causado pelo aumento da densidade eletronica, na altura de reflexao,
que, por sua vez, & devido ao nascer do sol no local. Assim, o inicio
da transicaoc da fase, do sinal de VLF, aqui & identificado como amanhe
cer local. A Figura 1 mostra a variacao do instante do nascer do sol,
durante os meses de agosto de 1977 e janeiro de 1978, sequndo dados in
feridos do registro de fase dos sinais de VLF. 0 comportamento tempo
ral dos dados de ambos os meses mostra inclinacoes diferentes,as quais
correspondem a variacao anual na hora do amanhecer devido ao angulo de
23,5% entre os planos equatorial e da eclitica., 0 que & de maior impor
tancia, nesta figura, € a estrutura fina em forma de flutuacges de
ambas as séries temporais. Objetivando-se uma comparacdo com os dados
de 0z0nio, 0os quais nao apresentam uma apreciavel variacio anual,os da
dos do instante do amanhecer foram submetidos a um ajuste de minimos
quadrados e o resultado subtraido dos dados originais,ficando-se assim
apenas com as flutuacoes. 0s dados, nesta nova forma, foram analisados
em conjunto com os do conteiido de ozonio, a fim de identificar flutua
coes e/ou eventos isolados, comuns.

A Figura 2 (a e b) apresenta tanto os dados de ozonio,
como as flutuacoes na hora do amanhecer, correspondentes a Figura 1.
Nas partes (a)e(b) desta figurasomente foramincluidos dados de ozGnio de



Cachoeira Paulista, e nao os de Natal, uma vez que estes nao apresentam
eventos que permitam uma associacao apreciavel. Na Figura 2(a e b), as
medidas de ozonio em Cachoeira Paulista sdo mostradasna parte supe
rior em circulos cheios e unidos por linha continua. Na parte inferior
sao mostrados os dados do nascer do sol, submetidos ao tratamento men
cionade anteriormente. Os pontos unidos por tragos indicam falta de da
dos nestes intervalos. As series temporais de ambos os conjuntos de da
dos foram deslocados apropriadamente, a fim de salientar a correspon
déncia de eventos de possivel associacdo entre ambos os dados experi
mentais. Por exemplo, para mostrar a possivel correspondéncia de even
tos semelhantes, os dados do nascer do sol na Figura 2a foram atrasa
dos em 1 dia em relacao aos do ozonio (aqui chamado de defasamento ne
gativo)}, ao passo que, na Figura 2b, os dados do amanhecer foram adian
tados em 2 dias (defasamento positivo). Nestes exemplos, pode-se notar
comportamentos semelhantes nos ultimos 20 dias nos dados de agosto
-1977, e nos ultimos 12 dias nos dados de janeiro-1978.
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Fig. 1 - Variacao do instante do amanhecer {em U.T.) na altura de
reflexao dos sinais de VLF, transmitidos de Golfo Nuevo,
para os meses de agosto de 1977 e janeiro 1978.



HORA DO AMANHECER EM UT

Fig. 2 - Series temporais de conteido de ozonio,
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A Figura 3 mostra os dias de defasamento necessarios pa
ra que as flutuacoes, ou eventos isolados, identificaveis nos dados do
amanhecer, correspondam aos similares nos dados de conteitdo total de
ozonio, para cada més do ano. Nesta figura, a defasagem de correlacio
positiva (em dias) significa que as flutuacdes, e/ou eventos isolados,
acontecem primeiro no conteldo de ozonio e depois no instante do nascer
do sol. A falta de pontos de correlacao em alguns meses significa que
nao foi encontrada nenhuma correlagao perceptivel, mormente devido 2
falta de dados de um ou de outro. Estes resultados sao interessantes
porque os pontos de defasagem positiva prevalecem no primeiro semestre
dos anos 1977 e 1978, e os de defasagem negativa, no segundo semestre
destes mesmos anos. Contudo, este mesmo comportamento ndo & observado
em 1979, quando as correlagoes encontradas foram poucas, embora exista
Tigeira indicacao de um comportamento oposto.

A Figura 4 apresenta o numero de vezes que foi observado
cada defasagem de correlacao nos dados correspondentes aos trés anos.
Nesta estatistica, os pontos isolados correspondem a provaveis correla
¢oes nao-indicados na Figura 3. Nota-se, nesta distribuicdo, que a ten
dencia de ocorrer uma correlacao, entre os eventos observados no contel
do de ozonio e os do instante do amanhecer, & levemente maior quando os
dados do nascer do sol estao atrasados em relacdo aos do ozonio. Entre
tanto, o mais importante destes resultados, segundo os dados aqui apre
sentados, € que parece existir uma correlagdo entre os eventos observa
dos no conteldo total de ozonio, na regiao de Cachoeira Paulista, e os
do infcio da formacdo da parte baixa da ionosfera na reqiio de Golfo
Nuevo.

Analisaram-se tambem dados de ozdnio do Dobson, instala
do em Natal (4°$, 36°0) e submetidos ao mesmo tipo de comparacao, com
os dados de VLF, Entretanto, ndo foi possivel identificar eventos seme
Thantes entre estes dados e os do inicio da mudanca de fase nos sinais
de VLF ao amanhecer. Deve-se mencionar, no entanto, que os dados anali
sados em conjunto correspondem somente a 1979, devido a falta de dados
de ozonio antes de 1979 e a falta de dados de VLF em 1980. Contudo, es



ta falta de correlacio reforca a idéia de que a correspondencia de even
tos entre os dados de ozonio e os de VLF & apenas regional,como seria

esperado.
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Fig. 3 - Defasamentos de correlacao de eventos semelhan
tes entre os dados mensais de ozonio e s do
instante do amanhecer.

Nota-se que esta defasagem parece ser positiva
nos primeiros semestres de 1977 e 1978, e nega
tiva nos segundos semestres destes anos.
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0s pontos isolados sao possiveis correlacoes
nao-indicadas na Figura 3.



3. INTERPRETACAD E DISCUSSAOD

A interpretacdo dos resultados da andlise pode ser clas
sificada em duas partes. A primeira baseia-se na existencia de uma cor
relacdo entre o conteudo de ozonio e a hora do nascer do sol na parte
baixa da ionosfera, embora a amostragem de dados seja apenas de 3 anos;
a segunda esta relacionada com a defasagem de eventos entre os dados de
ozonio e os de VLF, o que implica um transporte regional do ozonio. Em
sequida, ambos os resultados serac examinados em maior detalhe.

A relacao existente entre os eventos observadosru)conteg
do de ozonio e os do instante em que se inicia a mudanca de fasenos si
nais de VLF, ocasionado pelo nascer do sol, e muito importante,uma vez
que representa uma evidencia direta de que a camada de ozonio desempe
nha um papel de relevancia na formacdo da camada D dajonosfera, nas
horas do amanhecer. Sabe-se que o inicio da mudanca de fase,nos sinais
de VLF, representa o inicio da producdao de eletrons nas alturas de re
flexao destes sinais na ionosfera. Portanto, pode-se afirmar que os com
primentos de onda da radiacao responsavel pela producao de eletrons no
local devem se encontrar na faixa da radiacao UV, uma vez que a camada
de ozonio & a principal responsavel pela absorc3o dos UV na atmosfera.
Por este raciocinio conclui-se que os eletrons produzidos sao o .resul
tado da foto-separacdo de Tons negativos, ou da foto-ionizacao de cons
tituintes atmosfericos de baixo potencial de jonizacao. Quanto a3 foto
-separacao de ons negativos,existe o problema de que na altura de re
flexao dos sinais de VLF (que comumente acredita-se estar entre os 85
e 90 km) a abundancia deste tipo de Tons e extremamente baixa (Turco
and Sechrist, 1972). Portanto, esta alternativa nac explica as observa
¢oes experimentais, a nao ser que a altura de reflexdo seja bem mais
baixa, o que tambem se encontra em desacordo com os resultados de obser
vacoes experimentais. De qualquer maneira, este e um assunto que preci
sa de atencao tanto do ponto de vista teorico como experimental.
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Um outro aspecto interessante, revelado pela analise, €
o relativo 3 defasagem de eventos observados no conteudo de ozanio e
na hora do nascer do sol. Esta defasagem pode ser um indicio do trans
porte de ozonio, provavelmente, na direcao ceste na primeira metade do
ano e, talvez, na direcdo oposta na segunda metade do ano(isto conside
rando a posicao geografica relativa entre o transmissor em Golfo Nuevo
e a estacio de ozonio em Cachoeira Paulista). Contudo & necessario um
maior volume de dados, alem de outras medidas experimentais para dis
cernir este ponto, uma vez que nao tem sido reportado este tipo de
transporte na literatura cientifica relevante.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BOWHILL, S.A.; SMITH, L.G. Rocket observations of the lowest ionosphere
at sunrise and sunset. Space Res. 6:511-521, 1966.

HULTQVIST, B. Negative ions in the lowest ionosphere with special
reference to experimental evidence from upper atmosphere research.
Ann. Geophys. 22:235-246, 1966.

SCHAAL, R.E.; Ananthakrishnan, S. 0Ozone screening heights deduced from
sunrise effects at very low frequencies. J. Atmos. Terr. Phys. 32:
1831-1834, 1970,

SECHRIST, Jr., C.F. [Interpretation of pre-sunrise electron densities
and negatives ions in the D region. J. Atmos. Terr. Phys., 30:371-
389, 1968.

TURCO, R.P.; SECHRIST, Jr., C.F. An investigation of the ionospheric
D region at sunrise, 3, Time variations of negative-ion and electron
densities. Radio Sei., 7(8):725-737, 1972.

-1 -



