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ABSTRACT

The International Reference Ionosphere model, IRI 79, was
implemented for the B6800 computer of INPE, allowing to obtain average
profiles of the ionospheric electron density. In order to verify the
validity of the utilization of the IRI 79 model in the Brazilian region,
a comparison was made between IRI 79 profiles and profiles from
ionograms obtained in Cachoeira Paulista (2303, 45°). Very good
agreement was observed between profiles predicted (IRI 79) and observed
for all the analized months and hours, except in small height intervals
and in the lower parts of the Cachoeira Paulista profiles, where
disagreement was observed. The implications of the use of the IRI model

in propagation studies is briefly analized.
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RESUMO

0 modelo de ionosfera IRI 79 ("International Reference
Ionosphere"), o qual foi implantado no computador B6800 do INPE, permi
te obter perfis médios da densidade eletronica da ionosfera. Com a fi
nalidade de verificar a validade da utilizacao de tal modelo em nossas
regioes, foi realizado um estudo comparativo de perfis do IRI 79 com
perfis obtidos a partir de ionogramas em Cachoeira Paulista (23%s,
45°0). Observou-se uma concordancia muito boa entre os perfis preditos
(IRI 79) e observados para todos 0s meses e as horas analisadas, exceto em
pequenos intervalos de altura e nas partes inferiores dos perfis de Ca
choeira Paulista, quando houve discrepancias. Sao analisadas brevemen

te as consequencias do uso do modelo IRI em estudos de propagacao.

1. INTRODUGAO

A ionosfera & a parte da atmosfera terrestre constituida
de ons e elétrons e se estende desde aproximadamente 60 km ate va
rios raios terrestres de altura. A jonosfera e importante em telecomu
nicacoes, pois reflete sinais eletromagneticos na faixa de alta frequen
cia (2 a 30 Miz), o que permite radiocomunicacao entre pontos  remo
tos na terra. Em frequénciasmaisaltas ela modifica as caracteristicas
dos sinais. A ionosfera varia com as estacoes do ano, com as horas do
dia, com o ciclo solar e tambem com as erupcaes solares, as quais po
dem ocasionar perturbaces ionosfericas subitas e tempestades magneti
cas. Portanto, ao se modelar a ionosfera procura-se obter um  comporta

mento medio que represente as variacoes globais,



A finalidade deste trabalho e realizar uma comparacao en
tre os perfis medios da densidade eletronica obtidos pelo modelo IRI 79
e aqueles observados em Cachoeira Paulista. Para isto, utilizou-seomo
delo de ionosfera IRI 79, implantado no computador B6800 do INPE  por
Souza (7), e o programa de computador desenvolvido por Giese (2), que

determina perfis N(h) da ionosfera a partir de ionogramas.

Para se realizar este estudo comparativo, foram escolhi
das as horas locais 14:00 e 00:00, que representam respectivamente con
dicoes diurnas (densidade maxima} e noturnas, bem como os meses de mar
¢o (equinocio}, junho (inverno), setembro (equinocio) e dezembro {ve

rao) de 1978,

Para obter os perfis N(h) a partir de ionogramas & neces
sario que estes tenham clara definic§o dos tracos ordinario e extraor
dinario e nao apresentem interferéncias de outros sinais eletromagneti
cos. Portanto, foi feita uma selecao criteriosa entre os ionogramas,.sen
do obtidos 14 perfis a 00:00 hora para marco, 24 perfis a 00:00 hora e
5 perfis as 14:00 horas para junho, 12 perfis a 00:00 hora para setem
bro e 9 perfis & 00:00 hora para dezembro, A partir destes perfis obti

veram-se os perfis medios para os meses citados.
2. IONOSFERA INTERNACIONAL DE REFERENCIA IRI-79

Este modelo de ionosfera foi desenvolvido por um comité
internacional, Rawer et al {6), e tem a finalidade de fornecer perfis
medios da densidade eletronica, temperatura ionica e eletronica e com

posicao dos Tons positivos, em funcdo da altura na ionosfera.



0s coeficientes foF, e M(3000)F,, ITU(3) e ITU(4), do
CCIR ("Comite Consultatif International des Radio Communications"), sao
utilizados pelo modelo IRI 79. Estes coeficientes foram obtidos de son
dagens em incidencia vertical da ionosfera, em um grande numero de es
tacoes terrestres e sao utilizados para se determinar o pico da densi

dade do plasma e sua altura em todo o globo terrestre,

0s dados de entrada para ¢ programa IRI 79 sao a Tatitu
de e longitude geograficas do Tocal onde se quer obter os perfis, aati
vidade soTar (Ry»), o mes, a hora local, o angulo zenital solar, a al
tura inicial e final do perfil e o passo em altura. Os limites inferio
res de altura para a determinacao dos perfis sao 80 km a noite e 65 km

de dia, e o limite superior e 1000 km,

0 modelo IRI 79 pode ser utilizado para testar teorias,
em projetos de experimentos e outras aplicacoes, sendo, portanto,de gran

de importancia comparar seus perfis com perfis observados.

3. DETERMINACAG DOS PERFIS N(h) MEDIOS A PARTIR DE IONDGRAMAS

Os ionogramas de Cachoeira Paulista sao obtidos por son
dagem vertical da ionosfera. Esta sondagem € realizada pela ionossonda,
a qual consiste basicamente em um radar de pulsos, que mede o  tempo
gasto pelo pulso para chegar ao ponto de reflexao na ionosfera e retor
nar aoc transmissor. A frequencia da ionossonda de Cachoeira Paulista

varia de 1 a 20 MHz,

0s ionogramas sao graficos fotograficos onde se 1€ a fre

quencia no eixo horizontal e a altura de grupo ou altura virtual no



eixo vertical. Para se conhecer a altura real de reflexao, em funcao

da frequencia, € necessario inverter a integral:

h
h' () = J F L, h)dh,

0

onde:
h' = altura virtual;
hr = altura real;
pu' = indice de refracao de grupo.

0 processo usado para se fazer esta inversao, ou seja, pa
ra se obter o perfil N(h) a partir de jonogramas, foi desenvolvido por

Paul (5).

Existem 2 regioes ionosfericas onde ha grandes dificulda
des para obtengdo do perfil real. Uma €& a regido abaixo da frequencia
minima do ionograma. Nesta regiao e feita uma extrapolacdo para se ob
ter um trecho entre o ultimo ponto 1ido no ionograma e uma altura hy
denominada base da ionosfera. A outra regiao, denominada regiao do
vale, apresenta um decrescimo de densidade eTetranica com o aumento da
altura, a qual ocorre entre as regices E e F. Nao se obtem medidas des
ta regido utilizando donossonda, pois o sinal & refletido pelas ca
madas inferiores, as quais apresentam maior densidade eletronica. Tam
bem uma extrapolacdo e feita pelo programa de computador para esta re

giao.



Portanto, ao utilizar perfis N(h) deve-se levar em consi
deracdo que os resultados obtidos abaixo de aproximadamente 90 km de
altura e na regiao do vale entre as camadas E e F podem apresentar er

ros consideraveis.

A resolucao de leitura dos ionogramas foi da ordem £1,0 km

em h' (altura virtual) e 0,001 em log f, onde fe a frequencia em MHz.

4. COMPARACAO ENTRE PERFIS N{h) DO MODELO IRI 79 E OBSERVADOS EM CA

CHOEIRA PAULISTA

Sendo os perfis do modelo IRI 79 medios mensais, para se
efetuar o estudo comparativo foi necessario determinar os perfis reais
N(h) medios mensais de Cachoeira Paulista para as horas escolhidas. Es
tes perfis médios foram obtidos para alturas fixadas utilizando um

processo de interpolacac e extrapolacao descrito por Forsytheetal (1).

Os perfis observados e os do modelo IRI 79 para marco,
junho, setembro e dezembro de 1978 estao apresentados respectivamente
nas Figs. 1, 2, 3 e 4. Deve-se notar que foram obtidos perfis para

as 14 horas somente no mes de junho.

Fia. 1

Observa-se na Fig. 1 uma boa concordancia entre os  per
fis a partir de 200 km de altura e,abaixo desta altura, ocorreu uma

maior discrepancia.



Fig. 2

Na Fig. 2 nota-se que houve boa concordancia entre os per
fis N(h) para 14 horas, exceto na regiao abaixo de 90 km de altura, re
gido esta em que os resultados dos perfis ndao sao confiaveis, conforme
discutido na Secao 3. Para 00:00 hora n3o foi observada uma concordan
cia muito boa entre os perfis N(h) entre aproximadamente 170 a 240 km
de altura, ocorrendo uma maior discrepancia, porem menor que uma ordem
de grandeza, em torno de 200 km de altura. Entretanto, para alturas
acima de 240 km, as densidades eletronicas do modelo IRI 79 e observa
das possuem valores bem proximos, sendo boa a concordancia entre os per

fis proximos a altura do pico de densidade do modelo IRI 79.

Fig. 3

Na Fig. 3 observa-se concordancia boa entre os perfis
acima de 220 km, Porem,de maneira semelhante ao comportamento dos per
fis para o mes de marco, houve discrepancia razoavel na parte inferior

do perfil de Cachoeira Paulista, ou seja, entre 190 e 220 kmde altura.

Fig. 4

Na Fig. 4 observa-se que ocorreram discrepancias nao sig
nificativas entre o perfil observade e o do modeto IRI 79 entre 210 e
270 km de altura; porém acima de 270 km a concordancia entre os perfis

foi muito boa.



Deve-se notar que a ionossonda de Cachoeira Paulista nao
e sensivel a densidades eletrOnicas menores que aproximadamente
1,24 x 10* eletrons/cm®. Por este motivo ndo foi possivel efetuar com
paracoes de perfis observados com os perfis do modelo IRI 79 abaixo de
190 km em marco e setembro, 170 km em junho e 210 km em dezembro. No
modelo IRI foram incorporados dados de radar de espalhamento incoeren
te e dados de foguetes para obtencao dos perfis em alturas inferiores

aquelas em que a ionossonda ndo & mais sensivel.

E importante considerar que as incertezas nas leituras
do traco ordinario na altura virtual minima do ionograma podem causar
consideraveis erros nos perfis observados, pois € feita uma extrapola
¢ao entre este Ultimo ponto lTido em fmin e a base hy, da camada, a qual

e tambem extrapolada.
5. CONCLUSDES

Notou-se uma boa concordancia entre os perfis N(h) do IRI
79 e os perfis observados em Cachoeira Paulista, exceto em certos in
tervalos de altura. Portanto, o modelo IRI 79 pode ser utilizado para
estudos de comportamentos globais da ionosfera em regices proximas a

Cachoeira Paulista.

0 modelo IRI 79 pode tambem ser utilizado com certa cau
tela em estudos de propagacao de ondas eletromagneticas, porem com cer
tas restrigoes na regiao do vale, onde ha uma incerteza razoavel, e em
alturas inferiores a 80 km, cuja regiao possui menor numero de sonda

gens.,



0s modelos globais de ionosfera sao empiricamente deter
minados a partir de um grande numero de sondagens obtidas principalmen
te no hemisfério norte. No territorio brasileiro o numero de sondagens
ionosfericas & pequeno, e portanto e importante uma verificacao de co

mo o modelo de ionosfera a descreve nesta regiao.
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