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Resumo

Este trabalho emprega o codigo SAMI2 na reproducao de fenomenos ionosféricos em regices
de baixas latitudes na zona do equador magnético e em especial para a regiao equatorial brasi-
leira. Faz-se uma anélise do efeito fonte e da Anomalia de Appleton reproduzidos pelo modelo
do SAMI2 na regiao de Jicamarca-Peru, localizado sob o equador magnético, para o ano de 1994
para as diferentes estacoes do ano. Em seguida, um estudo comparativo entre os perfis de den-
sidade eletronica para as regioes brasileiras de Alcantara-MA e Natal-RN foi realizado através
de uma sobreposigao dos modelos reproduzidos pelo SAMI2 e o modelo ionosférico IRI-95/16
(Um modelo Tonosférico projetado pelo Committee on Space Research (COSPAR) e a Interna-
tional Union of Radio Science, URSI) em conjunto com as medidas obtidas por foguetes. O
Efeito Fonte e a Anomalia de Appleton foram reproduzidos corretamente pelo cédigo SAMI2.
Em todas as simulagoes, é possivel demonstrar que o modelo semi-empirico Scherliess/Fejer
fornece uma estimativa consistente da velocidade de deriva E X § Definiu-se 5 casos (dois
em Natal-RN e trés em Alcantara-MA) para os anos de 1985, 1986, 1994, 1995 e 2012 para a
analise das densidades eletronicas geradas pelo modelo SAMI2. Os resultados obtidos através
das simulagoes sao consistentes com as medidas realizadas para os anos de 1985, 1986 e 1994.
Ja para os anos de 1995 e 2012 verificou-se uma discrepancia entre os perfis das simulacoes e
as medidas dos foguetes. Todos os casos foram simulados para condicoes calmas da atividade
magnética. Evidenciou-se a necessidade de ajustes nos modelos empiricos adotados pelo SAMI2
como a atualizagao dos coeficientes do IGRF (International Geomagnetic Reference Field) e do

modelo de ventos da atmosfera neutra.



Abstract

This work uses the SAMI2 code in the reproduction of ionospheric phenomena in regions
of low-latitude ionosphere model in the region of the magnetic and especially for the Brazilian
equatorial region. An analysis of the Fountain Effect and Appleton Anomaly is reproduced
by the SAMI2 model in the region of Jicamarca-Peru, located under the magnetic equator, in
the year of 1994 for the different seasons of this year. Then, a comparative study between
the electronic density profiles for the Brazilian regions of Alcantara-MA and Natal-RN is made
through an overlap of the models, reproduced in this work: by the SAMI2 and the ionospheric
model IRI-95/16 (An Ionospheric model designed by the Committee on Space Research (COS-
PAR) and the International Union of Radio Science (URSI)) together with the measurements
obtained by rockets. In all simulations, the consistency of the semi-empirical model of Scherli-
ess/Fejer of the drift velocity E X § has been demonstrated.. Five cases (2 in Natal-RN and 3
in Alcantara-MA) were defined for 1985, 1986, 1994, 1995 and 2012 for the analysis of the elec-
tronic densities generated by the SAMI2 model. The results obtained through the simulations
are consistent with the measurements carried out for the years 1985, 1986 and 1994. For the
years 1995 and 2012 there was some discrepancy between the profiles of the simulations and
measurements of the rockets. All cases were simulated for quiet conditions of magnetic activity.
It was evidenced the need for adjustments in the empirical models adopted by the SAMI2 such
as an update of the IGRF (International Geomagnetic Reference Field) coefficients and the

neutral atmosphere wind model.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O avanco da tecnologia e sua imersao no dia a dia propiciou a nossa sociedade a dependéncia
da transmissao de informacao a longas distancias. Os sinais de satélite captados pela televisao
e por aparelhos que possibilitam o trafego de dados pela internet; a orientacao geografica
pelo GPS (sistema de posicionamento global, em portugués); as ondas de radio, sobretudo as
chamadas ondas curtas, sao exemplos de meios de comunicagao a grandes distancias. A insercao
da tecnologia com maior frequéncia em nosso dia a dia acentua a dependéncia da sociedade atual
em uma transmissao de informacoes em menor tempo possivel e livre de interferéncias. Essa
transmissao de dados é feita por meio de ondas eletromagnéticas que interagem com a ionosfera
a qual pode se tornar util ou prejudicial as transmissoes dessas ondas, devido a presenca de
particulas carregadas nessa regiao. Estas particulas podem ser elétrons ou ions e deste tltimo
se origina o nome desta regiao, por se observar a maior concentragao de ions nesta regiao. Mas
os principais responsaveis pelos efeitos da ionosfera nas transmissoes eletromagnéticas sao os
elétrons livres, presentes em quantidades aproximadamente iguais as dos ions nessa camada.

Nesse contexto, o estudo da ionosfera surge do desejo de compreender a origem e os efeitos
da atmosfera superior ionizada e sua influéncia sobre a propagacao de ondas eletromagnéticas e
interferéncia devido a anomalias caracteristicas desta regiao da atmosfera terrestre. A propria
descoberta da ionosfera veio de observacoes de ondas de rddio e o reconhecimento de que

apenas uma camada refletiva composta de elétrons e fons poderiam explicar as caracteristicas



dos dados. As ondas de radio (exemplos de ondas que se beneficiam da ionosfera para sua
propagagao) abaixo de 40 M Hz sao significativamente afetadas por causa da ionosfera, por
serem refletidas pela ionosfera. As camadas F e F (ver figura 2.1) s@o as mais importantes
para este processo o qual sera descrito com maior detalhe no Capitulo 2. Logo, para frequéncias
acima de 40 M Hz o poder de penetracao na ionosfera aumenta. As reflexdes na ionosfera sao
produzidas por refracoes sucessivas a medida que a onda propaga através da ionosfera. Esta
reflexao esta diretamente ligada a intensidade de um parametro do plasma ionosférico chamado
frequéncia de plasma, w,,.

Os primeiros estudos sobre a ionosfera visavam explicar a sua estrutura interna, composicao
e variabilidade com o horario local, latitude e estacdo do ano. A ionossonda foi a principal
ferramenta de pesquisa por um longo tempo. Este é um dispositivo de sensoriamento re-
moto que emite pulsos de eletromagnéticos em frequéncias variaveis na faixa de 0.523 M Hz
ou 140 M Hz, que sao transmitidos verticalmente a camada ionosférica propiciando a analise
do comportamento da densidade eletronica das camadas E e F' da ionosfera. Tais medidas
da ionossonda revelaram uma variedade no comportamento ionosférico apresentando condicao
estavel, produzindo um ionograma regular e suave, ou com a presenca de instabilidade em seu
meio, apresentando um ionograma irregular e disperso. Além disso, uma variedade de oscilacoes
periddicas e aperiddicas foram observadas, com escalas de tempo variando em funcao do ciclo
solar (ciclo de 11 anos) a apenas alguns segundos.

Com o passar do tempo, a énfase da pesquisa ionosférica passou de questoes relacionadas
a formacao de plasma atmosfera para a dinamica de fluido de plasmas e seus fenomenos. A
pesquisa ionosférica beneficiou-se grandemente do desenvolvimento de programas espaciais com
o desenvolvimento associado de instrumentos para sondas em baldes meteoroldgicos, foguetes
e satélites. A combinacao de sensoriamento ionosférico remoto e medicoes “in situ” diretas
feitas a partir de espaconaves acelerou o ritmo da pesquisa ionosférica. Igualmente importante,
tem sido o desenvolvimento da fisica dos plasmas como um arcabougo tedrico em torno do
qual foi possivel organizar a compreensao dos fenomenos ionosféricos. Da mesma forma, o
continuo desenvolvimento da ciéncia magnetosférica e atmosférica contribuiram muito para
uma abordagem mais completa. Paralelamente a esses desenvolvimentos, a técnica de radar de

espalhamento incoerente foi concebida e varias instalagoes de grande porte foram construidas



para implementa-lo.

A principal vantagem deste método foi a capacidade de fazer medigoes quantitativas de
numerosos parametros ionosféricos em funcao da altitude que eram inacessiveis as ionossondas
terrestres. A interpretacao do sinal disperso requer uma compreensao detalhada da interagao
entre as ondas eletrodinamicas e flutuacoes térmicas em um plasma !, de modo que um co-
nhecimento mais aprofundado da fisica de plasmas tornou-se necessario para a compreensao do
diagndstico. [1].

Modelos de simulagao da ionosfera fornecem ferramentas poderosas para investigar a na-
tureza de suas interacgoes, e para testar quao bem os parametros e a fisica incorporada nos
modelos sao capazes de prever caracteristicas observadas da ionosfera e seus fenomenos.

Sendo assim, tendo em vista a importancia da caracterizacao da ionosfera por modelos
numeéricos, este trabalho propde uma descricao no setor brasileiro o qual ainda nao foi feito a
partir do SAMI2. E também realizou-se uma simulacao da Anomalia de Appleton através do
modelo ionosférico descrito neste trabalho, definindo parametros da dinamica ionosférica tais
como: modelo de deriva equatorial, modelo de ventos neutros, fluxo solar para a respectiva

data e localizacao geografica.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo realizar uma andlise de simulacoes da ionosfera em baixas
latitudes empregando o modelo ionosférico SAMI2, desenvolvido no Laboratério de Pesquisa
Naval norte-americano (sede em Washington, D.C.-EUA). Este cédigo tem varias aplicagoes,
sendo uma delas gerar as condicoes iniciais da ionosfera nao perturbada e que pode ser utilizado
para apresentar curvas de perfis de densidade da atmosfera com bolhas de plasma na regiao
ionosférica. Este estudo foca na andlise e utilizagao desse cédigo para fendmenos caracteristicos
das regioes equatoriais magnéticas e o levantamento de seu potencial de uso na descricao dos

perfis de densidade eletronica na regiao brasileira, contribuindo para o seu aperfeicoamento. O

IDecorrentes do fato de a a temperatura da particula estd relacionada com a velocidade da particula segundo
a teoria cinética dos gases (%mv2 /k = T). Assim, temos uma distribuigdo de velocidades ocasionando as

flutuagoes.



modelo aplicado tratara:

e A dinamica do plasma, assim como a evolugao quimica de sete espécies de fons (HT |
Het ,NT ,O% Ny, NOT e OF ). As equacoes de continuidade idnica e momento sao

resolvidas para todos os ions;

e A equagao de temperatura é resolvida para 3 espécies ionicas (HT , Het e OT) e os

elétrons;

e O SAMI2 modela o plasma ao longo do campo dipolar geomagnético para os dois he-
misférios, a partir de um modelo de tubo de fluxo (tanto em altitude como em longitude)
levando em conta a deriva ﬁ X § e a inércia dos ions na equacgao de conservacao do

momento para o movimento ao longo da linha de campo dipolar;

e O cédigo também incorpora os modelos empiricos MSIS (Mass Spectrometer and Incohe-
rent Scatter Radar), HWM (Horizontal Wind Model) e EUVAC (EUV Flux Model for
Aeronomic Calculation) para descrever a composi¢ao das espécies neutras, o vento neutro

horizontal e o fluxo de radiagao solar, respectivamente;

O penultimo ponto é relevante para a modelagem da dinamica do plasma em altissimas
altitudes onde a inércia i6nica pode ser importante [2]. Temos como foco o levantamento de
seu potencial no setor brasileiro para entao definir as limitacoes na utilizacao desse cédigo e

apontando possiveis melhorias para a descricao de fenomenos ionosféricos nesta regiao.

1.3 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 faz-se uma descrigao sobre a ionosfera terrestre: composicao quimica, es-
trutura e a magnetosfera. As equagoes a serem utilizadas para o calculo das varidveis fisicas
necessarias para nossa modelagem da ionosfera sao apresentadas no Capitulo 3.

No Capitulo 4 apresenta-se a teoria utilizada para o desenvolvimento da modelagem io-
nosférica e os modelos que vao ser usados para descrever os diversos parametros de entrada
para as variaveis fisicas.

Os resultados e interpretacao sao apresentados no quinto capitulo, com duas propostas de

estudo:



e Uma descricao a respeito da caracterizacao da anomalia de Appleton e o efeito fonte
através do SAMI2. Estes dos fenomenos acontecem devido a um desalocamento do plasma
com uma velocidade proporcional a E x B e a difusdo desse plasma através das linhas de

campo magnético;

e ¢ 5 comparativos entre os perfis de densidade obtido pelo SAMI2 e dados observacionais

na regiao equatorial brasileira.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusoes obtidas a respeito deste estudo.



Capitulo 2

Estrutura da Atmosfera Neutra e da

Ionosfera

A primeira exposicao da humanidade a um fenémeno originario da ionosfera é a aurora.
Este fenomeno se caracteriza pelo surgimento de luzes na forma de arcos, faixas e raios, que se
movem rapidamente no céu. Tem sido sugerido que os primeiros registros da aurora remontam
a pré-histéria. Possiveis referéncias a aurora aparecem em escritos de filésofos gregos, incluindo
a Meteorolégica de Aristételes, e possivelmente em obras chinesas antigas de antes de 2000
a.C. (Histéria de Fu-Pao [3]). O nome aurora boreal tem origem na mitologia romana - Aurora
(deusa romana do alvorecer) e de seu filho Béreas (o deus que rege os ventos do norte)- e
foi feita por Galileu. A primeira observagao registrada da aurora hemisférica do sul (aurora
australis) foi feita por Cook em 1773. Numerosas teorias sobre o fendmeno da aurora foram
propostas ao longo dos ultimos 150 anos, incluindo particulas refletidas da luz do sol, luz
solar refletida de nuvens, vapores sulfurosos, combustao de ar inflamavel, particulas magnéticas
luminosas, poeira inflamada pela friccao com a atmosfera, poeira césmica, correntes geradas
por éter cdésmico comprimido, tempestades, descargas elétricas entre os pdélos magnéticos da
Terra e descargas elétricas entre finas agulhas de gelo [4]. Atualmente, sabe-se que o fendmeno

da aurora ¢ originado de dtomos excitados do gds neutro!, seja por particulas carregadas ou

'A luz da aurora é principalmente de dtomos de oxigénio eletronicamente excitados. A emissdo na faixa
do verde prevalece em baixas altitudes e o vermelho em maiores. Ja4 moléculas de nitrogénio excitadas e ions

moleculares produzem rosa e vermelho em baixas altitudes.



por fétons. Esse encontro libera energia na forma de luzes visiveis. As cores variam de acordo
com o tipo de atomo que é excitado e com a altitude em que ocorre essa colisao. Essas emissoes
de luz criam a aurora visivel.

Devido a influéncia da gravidade, a atmosfera e a ionosfera sao estratificadas horizontal-
mente. A estrutura atmosférica pode ser ordenadamente organizada por um perfil de tempera-
tura, enquanto a ionosfera é organizada pela densidade do plasma. Perfis tipicos para altitude

média da temperatura e densidade do plasma séo apresentados na figura (2.1) [1].

Gas neutro Gas ionizado
'| Protonosfera
Termosfera
1000 1000 1
Regido F
E 100 Mesosfera g 100 + Regido E
3 9
= 2 Regido D
i Estratosfera =
10 10+
Troposfera
—— Dia
1L 14 ----Noite
1 | 1 1 1 1 1 1
0 400 800 1200 1600 10°  10* 10° 10°
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Figura 2.1: Perfis tipicos de temperatura atmosférica neutra e densidade do plasma ionosférico
com as varias camadas designadas em funcao da altitude. Curva com linha sélida para o dia e

curva com a linha tracejada para noite [1].

A ionosfera estende-se de ~60 km até altitudes superiores a 1000 km. As camadas ionicas
da ionosfera sdo: D, E e F' (A regidao F' é frequentemente separada em F'1 e F'2 durante o dia
devido ao papel dos fons moleculares). A faixa de altitude de 150 a 500 km é denominada regiao

F que é a regiao de maior densidade. Nesta faixa encontra-se o pico de densidade eletronica



dentre as camadas da ionosfera. Abaixo do pico da camada FF NOT e OF tornam-se os fons
majoritarios, dominando o plasma em altitudes menores que 150 km. A regiao F'1 estd situada
entre 150 a 250 km e a regiao F'2 de 250 a 500 e por fim F'3 ¢é formada a uma altitude acima de
500 km. A faixa de altitude 90-150 km é chamada de regiao F, e a ionizacao entre 60 km e 90
km é denominada regiao D. A regiao E foi nomeada assim por ter uma relacao com o campo
elétrico refletido da onda de réddio na camada “Heavyside” (o primeiro nome da ionosfera). As
outras camadas eram simplesmente extensoes alfabéticas. Inicialmente, acreditava-se que as
camadas eram descontinuas e intercaladas por espacos onde nao havia plasma. Hoje sabe-se
que o plasma varia continuamente ao longo de toda a ionosfera.

A atmosfera apresenta divisoes baseadas em caracteristicas particulares. A divisao mais
comum baseia-se na variacao da temperatura de acordo com a altitude (como ja apresentado
na Figura 2.1), mas hé outras maneiras de dividir e classificar as camadas (e.g. Ozonosfera,
Ionosfera, Homosfera e heterosfera). A classificagdo baseada na temperatura divide a atmosfera
em cinco camadas: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera. O entendimento
desta classificacao da atmosfera pela temperatura ajuda no estudo da ionosfera.

Perfis tipicos de temperatura e densidade de plasma estao representados na Figura 2.1. A
temperatura atmosférica inicialmente diminui com a altitude, com uma taxa de cerca de 7
K /km na troposfera. A cerca de 10 km de altitude a temperatura tende para uma inversao (na
tropopausa) no qual se itua o comeco da estratosfera. Esse aumento deve-se principalmente a
absor¢ao pelo ozonio de determinada quantidade da radiacao ultravioleta. Em 90 km observa-
se uma reducao muito acentuada da temperatura a um minimo na faixa de 130-190 K devido
a perda de calor por radiacao térmica. A partir de 100 km de altitude a temperatura aumenta
drasticamente devido a absorcao de fétons do fluxo solar de alta energia, sendo que esta regiao se
encontra frequentemente a uma temperatura bem acima de 1000 K. Nao surpreendentemente,
esta regiao é denominada termosfera. Acima dos 100 km os constituintes comecam a se separar
de acordo com sua massa (abaixo dos 100 km a composi¢ao quimica da atmosfera nao depende
do peso molecular e os gases sdo misturados por turbuléncia nesta regiao) [1]

Durante o dia, na figura 2.1, o fluxo solar incide sobre a atmosfera neutra. A intensidade de
fétons incidentes diminui a medida em que entram na atmosfera, pois os fétons sao absorvidos

a medida que penetram na atmosfera. A diminuicao do fluxo solar, o aumento da densidade de



espécies neutras e difusao explica a diferenca de perfil entre a densidade eletronica matutina
e noturna. O pico da densidade do plasma ocorre na chamada camada F' e atinge valores da
ordem de 10%cm™3. O fator que limita o valor da densidade de pico é a taxa de recombinacao,
a taxa na qual fons e elétrons se combinam para formar uma molécula ou atomo neutro.

Na figura 2.2, é ilustrada a estratificagao das moléculas, atomos neutros e ionizados. Moléculas,
como por exemplo Oy, Ny e atomos de O e N predominam nas camadas inferiores da ionosfera.

A partir de 250 km hé predominancia dos dtomos O, N, He e o fon O" além dos elétrons (—e)

[1].

2.1 Composicao Quimica da Atmosfera

A érea da ciéncia conhecida como cinética quimica tem como estudo as reagoes quimicas.
Este ramo da ciéncia examina os processos de reacao de vérios pontos de vista. Uma reacao
quimica na qual a fase do reagente nao muda é chamada reacao homogénea, enquanto um
processo quimico no qual diferentes fases estao envolvidas é chamado de reacao heterogénea.
A mudanca quimica que ocorre em uma reacao ¢ geralmente representada pela equacao este-

quiométrica seguinte [4]:

aA+bB = cC+dD (2.1)

Onde A e B denotam os reagentes, C' e D representam os produto,e a, b, ¢ e d indicam o
numero de moléculas das varias espécies envolvidas na reacao. Tal reacao tem como exemplo

a recombinacao dissociativa de OF com um elétron:

Oy +e =0+0 (2.2)

Reagoes que prosseguem em ambas as direg¢oes sao chamadas reversiveis; a reagao de troca

de carga acidentalmente ressonante, mostrada abaixo, é um exemplo de uma reagao reversivel:

Ot+H=H"+0 (2.3)

Estas sao chamadas reagoes elementares porque os produtos sao formados diretamente dos

reagentes. Na ionosfera terrestre, O pode se recombinar diretamente com um elétron, mas
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esse processo é muito lento. Na maioria dos casos, O se recombina através de um processo de

vérias etapas envolvendo espécies intermedidrias[4], tis como N e o elétron:

Ot + Ny = NOt+ N (2.4)

NOt+e= N+0O (2.5)
1000 50 11000
500 - 1500

£ 300 300 £

D50 L 1550
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Figura 2.2: Composigao atmosférica diurna do International Quiet Solar Year (IQSY), baseada
em medidas espectrométricas de massa acima de White Sands, Novo México (32°N, 106°W). A
distribuicao de hélio é de uma medicao noturna. Distribuigoes acima de 250 km foram geradas a
partir do satélite Elektron 11 (1966) e resultados de Istomin juntamente com o satélite Explorer

XVII e resultados de Reber e Nicolet (1965)[4].

Alguns dados experimentais sobre a composigao ionica e neutra acima de 100 km sado re-
produzidos na figura (2.2). Abaixo e préximo dessa altura, Oy e Ny estdo em iguais proporgoes
- com proporc¢ao de 1:4 e dominam o gas. Perto de 120 km, a quantidade de oxigénio atomico
atinge a de O, e acima de 250 km também excede a de N,. Essa tendéncia deve-se a fotodisso-
ciagdo do Oy pela radiagao solar UV (Ultravioleta) acoplada a difusdo molecular e & auséncia
de mistura turbulenta acima da tropopausa. Com isso, perto do pico da densidade do plasma,
os fons sdo quase todos O" devido a sua alta concentracao no gas neutro. Abaixo do pico,
NO* e OF se tornam mais importantes, dominando o plasma abaixo de 150km [4].

Nas maiores altitudes mostradas na figura (2.2), o hidrogénio se torna o fon dominante. Os
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fons de hélio sao bastante varidaveis, mas as vezes chegam a 50% do total de fons na base da

prétonosfera.

2.2 Processos de Troca de Energia

A matéria e energia provinda do espago tais como raios cosmicos, ejecao de massa coronal
solar e a radiagao de extremo ultravioleta (EUV) est@o na origem dos processos que ocorrem na
ionosfera. Um diagrama sistemético mostrando o fluxo de energia na termosfera causado pela
radiagao solar EUV é mostrado na figura (2.3). A interagao desta energia de origem solar pode
causar dissociacao ionizacao. A distribuicao exata desses diferentes resultados depende das
moléculas ou atomos que constituem a atmosfera. Por exemplo, para fétons com A = 315 — 280
(UV) tem-se a dissociagdo do Oy, enquanto que para fétons com A = 102.7 (EUV) tem-se a
ionizacao do O,. Os dissipadores de energia, no que diz respeito a ionosfera, sao o aquecimento
aerodinamico e o aquecimento da termosfera neutra. Mesmo o fluxo de fotoelétrons, que em
sua maioria provem do sol, pode ser desviado pelo campo magnético ou tornar-se um fluxo de
entrada, por vezes considerado um fluxo estacionério, na ionosfera. A distribuicao especifica do
modo como a energia flui através do sistema é muito importante na determinagao da composicao
e estrutura térmica do plasma ionosférico [4].

A absorgao da radiagao, fotoionizacao, fotodissociacdo e a recombinagao de portadores de
carga dependem da densidade e da composi¢ao quimica do meio, resultando na variacao da
composicao ionica conforme a altitude e a hora do dia. Devido a isto, existe uma estratificacao
horizontal da ionosfera. Nas zonas de baixas altitudes, a densidade do plasma tende a reduzir-se
bastante, pois a taxa de recombinacao prevalece sobre a ionizacao, devido a maior densidade
de particulas. Analogamente, a fotoionizacao é maior em decorréncia da absor¢ao nas camadas

superiores [1].
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Figura 2.3: Diagrama do fluxo de energia na regido superior da atmosfera [4].

2.3 Camada D

A regiao D da ionosfera ja foi de pequeno interesse da fisica de plasma. O nivel de ionizacao
é tao baixo que a fisica de plasma é bem diferente daquela dos plasmas fracamente colisionais
ou sem colisdo, que capturaram a maior atencao de tedricos da area da fisica de plasma. Além
disso, a regiao ¢ muito alta para baloes e muito baixa para satélites. Foguetes, geralmente nao

acionam seus equipamentos de medic¢ao ao passar por ela.
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Figura 2.4: Perfis de densidade de elétrons na baixa ionosfera para condi¢oes de minimo solar

[1].

110 T T IIIIII| T T T TTTIT T T IIIIII| T T T IIIII| T T T TTTTT
Active sun d
100 | Erofile no. Date  Bocketno. 7
1 Jan 1969 14,301 3
2 Feb 1969 14,392
00l ——=—=  Apri2eo 14,303 |
T 4 Jul 1368 14,361
B Sep 1969
5 80 _
=
=
70 —
60 —
502 o+ v inl vl il
10° 10 102 103 10* 108

Densidade Eletrénica {cm—3)

Figura 2.5: Perfis de densidade de elétrons na baixa ionosfera para méximo solar. [1].

Medigoes, feitas por foguetes, da densidade de elétrons sdo apresentadas nas figuras: (2.4)
para o minimo solar e (2.5) para o méximo solar. Todos os voos foram feitos para angulos
solares de zénite préximos a 60° e todos foram transportados da base da NASA em Wallops
Island, Virginia (37,9N°, 284 5L°). A densidade eletronica aumenta em quase cinco ordens de
magnitude de 50 a 100 km. A maior diferenca entre as condicbes solares minimo e maximo

ocorre entre 65 e 75 km, onde excede uma ordem de grandeza.
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Figura 2.6: Medicoes de composi¢ao de fons positivos em Praia do Cassino-RS, Brasil, para

condigoes de pleno sol antes de um eclipse solar. [1].]

A Figura 2.6 ilustra a composigao ionica da regiao D. Esses dados foram obtidos de uma

missao da NASA que visava estudar um eclipse na regiao brasileira.

2.4 Camada E

A regido a qual exerce uma grande importancia na reflexdao e a dissipacao das ondas da
MHD (Magneto-Hidrodinamica?), bem como a eficicia da sua penetragao na ionosfera, é a
camada E. Os elétrons tem sua razao adimensional de sua girofrequéncia® sobre a frequéncia
de colisao maior do que um. Ja no caso dos ions, a razao da girofrequéncia e frequéncia de

colisao s6 é maior que um para regioes acima de 150 km de altitude (altitude onde termina a

2 A magneto-hidrodinamica é o estudo das equacdes hidrodinamicas em fluidos contendo particulas carrega-
das, em particular, em plasmas. Entre os principais interesses em MHD esta o estudo do equilibrio do fluido,

transporte de particula e energia, e a interacao de baixa frequéncia de campos eletromagnéticos com o fluido

condutor.
3Esta frequéncia obtém-se da analise do movimento circular de uma particula carregada que interage com

o 2 =g —
um campo magnético constante, no qual ™~ =¢B -7 — ) = %
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regido E e comega a regiao F'). Na regiao onde a frequéncia de colisao dos fons é maior que
a girofrequéncia, a acdo dos ventos produzidos pela atmosfera neutra gera uma densidade de
corrente nessa regiao devido ao araste que os fons sofrem por sua maior sec¢ao de choque. Essa
densidade de corrente gera campos de dinamo elétricos na ionosfera.

Este campo elétrico zonal é gerado tanto no dia como na noite pelo dinamo da regiao F.
Este campo zonal tem grande importancia, porque faz com que o plasma se mova verticalmente
ao campo elétrico e magnético. Esse movimento afeta a configuracao da densidade do plasma,
pois faz com que o plasma da regiao de baixa altitude e com densidades mais baixa de plasma
interaja com o plasma de maiores altitude e densidades. Esse movimento vertical provoca um
padrao global de correntes elétricas, uma corrente paralela a componente perpendicular do
campo elétrico (corrente de Pedersen) e uma outra corrente perpendicular a esta componente

do campo (Corrente Hall) [4]. A configuracao desta corrente elétrica é descrita no capitulo 3.

2.4.1 Propagacao na Ionosfera

Esta regiao da atmosfera (ionosfera) possui uma constante dielétrica que é fungao de vérios
parametros, incluindo a concentracao de elétrons e de uma frequéncia intrinseca em uma certa
altitude. A partir de uma abordagem classica para as interagoes, o campo elétrico de uma onda
eletromagnética produzird uma forca sobre o elétron que o deslocara ao longo de uma reta
caracterizada pelo vetor 7 e este deslocamento de um elétron ao longo deste caminho pode ser
modelado em uma situacao equivalente a existéncia de um dipolo elétrico (com momento dipolar
igual a —67) adicionado a situacao inicial na qual o elétron estava em repouso. O elétron sofre a

" : - a7
acao de uma forga de atrito resultante de colisdes com moléculas neutras (—yenmeg). A forga

resultante ¢é igual a forca de atrito somada ao campo elétrico, originado da onda eletromagnética.

Entao pode-se escrever a 2* lei de Newton como (ver Figura 2.7) [5].
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. = dipolo

Figura 2.7: Representagao do movimento do elétron como um dipolo elétrico [5].

0 Assim, podemos escrever a equacao de movimento para o elétron, escrevendo o 7 como

- _ 0 jwt i d g4
7 = A(e?” - ') e substituir £ = jw

d?r - dr
Me— = —eF — vo,me

d? dt (2.6)

wWimer = eE + jurm.r

Da equagao acima, defini-se

N B .

(W2 = jwven)me (1 — jZem)w?m,

Substituindo a (2.7) na equacao de polarizagao volumétrica, onde N é o nimero de elétrons

NCBQE

_w2me(1 — ]”T")

por volume

? = —Nee7> =

(2.8)

Assim, a partir do vetor deslocamento elétrico podemos encontrar a constante dielétrica

relativa do plasma

B = EOE + ? = eoﬁ — M = ereoﬁ (2.9)

w?me(1 — jf)

A constante dielétrica relativa efetiva do plasma é °

N, e?

B wimee,(1 — j2en)

(2.10)

€ =1

4No qual, j é imaginério
5Que devido a dependéncia de N varia com a altitude, mas é aproximadamente constante para uma, latitude

fixa
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E a frequéncia de plasma pode ser definida como

2
5 Nee

wp:

~ 3183N, (2.11)
Me€o

Entao, a 2.10 pode ser reescrita como

oy
(1 — jZen)

Vemos que, na presenca do termo das colisoes entre elétrons e espécies neutras, a constante

& =1 (2.12)

dielétrica pode se tornar complexa. Desprezando-se as colisoes, temos|[5]

&=1-—2 (2.13)

A partir deste resultado podemos fazer varias observacoes importantes a respeito da pro-

pagacao de uma onda viajando no meio ionosférico:

e Para uma onda com frequéncias w > w,, a constante dielétrica efetiva é menor que um.

Assim, a onda serd refratada pelo plasma de acordo com a variacao de €, com altitude;

e Para uma onda com frequéncias w < wp, obtemos um valor negativo para a constante
dielétrica, que leva a uma constante de propagacao imaginaria. Logo, uma onda plana
no meio decaird exponencialmente com a distancia. Nao é absorvido (ignora-se as per-
das/colisoes de elétrons aqui), mas em vez disso se evanesce, definido uma frequéncia de
corte para a regiao. Uma onda incidente em um meio com esta constante de propagacao

é totalmente refletida;

e Para uma onda com frequéncias w > w,, a constante dielétrica efetiva é essencialmente
1. Isso acontece com frequéncias VHFE (Very High Frequency) e acima. As ondas simples-
mente passam através do plasma sem refragao significativa, mas pode haver outros efeitos,

especialmente pela interagao do campo magnético da Terra tornando o meio anisotrépico.

Portanto, tem-se dois mecanismos para a propagacao de uma onda eletromagnética que
interage com a ionosfera. Se estiver abaixo da frequéncia do plasma, é simplesmente refletido
da ionosfera. Quando estd acima da frequéncia do plasma, ocorre uma refragao (significativa

ou 1nao).
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Para ilustrar a propagacao de ondas eletromagnéticas, as quais w < w,, na ionosfera, ela
pode ser considerada como sendo composta por um numero de placas com composi¢ao uniforme
de plasma. A figura 2.8, assumindo uma Terra localmente plana por simplicidade, mostra um
sinal de radio transmitido no angulo i, do zénite. Portanto, a ionosfera composta por uma
pilha destas placas finas com indices de refragao ni, no, n3 etc. Aplicando a lei de Snell, pode

ser representar a reflexao de uma onda eletromagnética como na figura abaixo

sen (i,) = mnisen (i) (2.14)

nisen (iy) = mnasen (iz) (2.15)
(2.16)

ny_1sen (iy—1) = nysen(iy) (2.17)

Figura 2.8: Reflexdo de ondas de radio na ionosfera. [1].]
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2.5 Camada F

A regiao F necessita de uma atencao dentro do estudo da ionosfera devido a sua complexi-
dade e comportamento anomalo. Eo principal meio de reflexao ionosférico, utilizada para as
comunicagoes em altas frequéncias a longa distancia. Como citado anteriormente, a regiao F' se
divide em duas regioes durante o dia: F'1 e ['2. Durante a noite, estas sub-regioes se fundem.
Esta divisao se da pelo fator ja citado da diminuicao da taxa de recombinacao com a altitude
devido a diminuicao da intensidade do fluxo solar. A regiao F'1 desaparece ao anoitecer devido
a auseéncia de fonte de ionizacao e o surgimento de rapido processo de recombinacao. J& a
camada F2 existe durante o dia e a noite [7].

A altitude da F2 varia conforme a hora do dia, época do ano, condicoes de vento,ciclo

solares e latitude. A propagacao e reflexao obedecem a estas variaveis.

2.6 Campo Geomagnético e a Magnetosfera

Em primeira ordem, o campo magnético da Terra é regularmente representado por um dipolo
cujo eixo é inclinado em relacao ao eixo de rotacao da Terra. A primeira mencao que a Terra
possui um campo magnético pode ser encontrada na obra de Gilbert De Magnete, em 1600,
na qual ele descreveu explicitamente a Terra como um ima gigante. Hoje, centenas de obser-
vatorios ao redor do mundo monitoram o campo magnético da Terra. Este campo magnético
deve ser distinguido do campo magnético interplanetério (IMF, Interplanetary Magnetic Fi-
eld), que é uma extensao do campo magnético do Sol. Nas regides externas da magnetosfera,

na magnetopausa, o IMF se conecta ao campo magnético da Terra (ver a figura 2.9 ).
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Figura 2.9: Tlustragdo do ambiente da magnetosfera da Terra e o vento solar. [7]

A superficie solar estd a uma temperatura da ordem de 103K. E essa temperatura propicia
ao hidrogeénio e também ao hélio escapar da atracao gravitacional e formar um fluxo constante
de material chamado vento solar. O vento solar é um plasma totalmente ionizado (ao contrario
da ionosfera, que contém porgoes de particulas neutras). Uma caracteristica surpreendente do
vento solar é ser supersonico. Simplesmente aquecer nao pode criar um fluxo supersonico, mas
uma combinagao de aquecimento, compressao e expansao subsequente pode criar essa condicao,

como acontece por exemplo, em um bocal de exaustao de foguete. No caso do vento solar, o
campo gravitacional solar age de forma andloga ao bico do foguete, e o vento solar torna-se
supersonico acima de algumas distancias solares. O sol tem um campo magnético superficial
muito complexo criado pelo fluxo convectivo do material solar eletricamente condutor. As
manchas solares, em particular, estao associadas a campos magnéticos elevados. O vento solar
cria um arraste do campo magnético solar. Assim, o campo magnético da Terra é continuamente
banhado por um plasma quente, magnetizado, supersonico, sem colisao, capaz de conduzir
corrente elétrica e que transporta uma grande quantidade de energia cinética e elétrica [1].

A energia e matéria provinda do vento solar flui e interage com a ionosfera e a atmosfera
neutra superior. Ali ele alimenta a aurora, cria tempestades magnéticas e afeta as redes elétricas
e sistemas de comunicacao, aquece a atmosfera polar superior, impulsiona grandes ventos at-
mosféricos neutros, energiza grande parte do plasma nas linhas do campo magnético da Terra

e cria um vasto sistema circulante de plasma quente dentro e ao redor do ambiente espacial
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proximo da Terra. A forca magnética que age em uma particula que esta dentro do vento solar

de carga ¢ se movendo na velocidade v é:

Fo=q0 x B (2.18)

Como ilustrado na figura 2.10, essa forca ird desviar os fons do vento solar para a direita
e os elétrons para a esquerda quando eles se aproximarem da Terra. Uma vez desviados, eles
espiralarao em torno das linhas do campo magnético e vagarao pela atmosfera terrestre. Uma
vez que a intensidade do campo magnético aumenta a medida que o plasma se aproxima da
Terra, uma determinada distancia é finalmente alcancada onde a forga é suficiente para impedir
que as particulas penetrem mais longe, e elas fluem ao redor do obstaculo. Observe que, como os
ions sao desviados para o crepusculo e os elétrons em direcao ao amanhecer, existe uma corrente
liquida superficial em dire¢ao ao creptisculo, semelhante a uma folha (estendendo-se também
fora do plano do diagrama), onde ocorre o equilibrio de forgas. O campo magnético secundério
gerado por essa corrente é paralelo ao campo terrestre na regiao entre a Terra e a corrente sendo
antiparalelo entre o campo magnético da Terra e vento solar. Asim, este campo magnético,
gerado pelo interacao do vento solar com o campo geomagnético, cancela o campo da Terra
na regiao entre a magnetopausa e o Sol e aumenta o valor do campo magnético resultante na
regiao entre a magnetopausa e a terra. Se esta fosse toda a interacao, a configuracao resultante
de fluxo e campo seria algo parecido com o esbogo da figura 2.11.

No capitulo 3, sera discutido a abordagem da dinamica de plasma ionosférico feita pelo
modelo. Serao definidas as equacoes de continuidade, conservacao do momento e energia em

funcao das coordenadas do campo geomagnético.
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Figura 2.10: Diagrama esquemaético que mostra a deflexao das particulas do vento solar pelo

campo magnético da Terra. A visdo estao no plano da elipse [1].
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Figura 2.11: (a) Diagrama esquemadtico de uma magnetosfera fechada. A onda de choque de

proa e o padrao de fluxo interno sao esbogados em (b). [1].]
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Capitulo 3

Equacoes Fundamentais para Dinamica

de Plasma

A ionosfera é uma regiao da atmosfera terrestre composta por um gas parcialmente ionizado
que envolve a Terra e forma a interface entre a atmosfera neutra e o espaco exterior. Para
que um gas seja denominado plasma, ele necessita satisfazer a exigéncia de neutralidade de
carga, o que, por sua vez, implica que a densidade numérica de fons deve ser quase igual a
densidade numérica de elétrons e também satisfazer a condicao de blindagem representada
pelo comprimento de Debye (Ap). Este parametro é a distancia minima sobre a qual um
plasma pode exibir comportamento coletivo. Ou seja, para fenomenos de plasma que variam em
comprimentos de escala menores que Ap, os ions e elétrons podem ser tratados como particulas
individuais. O grau em que o comportamento coletivo ocorre é determinado pelo nimero de
particulas dentro de uma esfera de Debye [4].

Em nosso estudo, a ionosfera serd descrita através de equacoes da dinamica de fluidos
para ions e elétrons. Além disso, necessita-se um conhecimento das reagdes quimicas entre
ions, elétrons e espécies neutras para lidar com processos de producao e perda de particulas
carregadas e neutras. No entanto, uma descricao mais realista requer alguns parametros que
exigem uma maior complexidade (como o fato de a ionosfera estar na interface entre dois meios

muito dinamicos e diferentes: atmosfera neutra e o espago).
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3.1 Sistema de Coordenadas

As linhas de campo magnético desempenham um papel importante quando se deseja mo-
delar a dinamica da ionosfera e da magnetosfera, pois as particulas de plasma se movem muito
livremente ao longo das linhas de campo. Com objetivo de facilitar a solugao das equagoes de
dinamica de plasma, toda a dinamica do plasma serd trabalhada no sistema de coordenadas
do campo geomagnético, usando o fato da dinamica do plasma paralelo e perpendicularmente
ao campo geomagnético ser fracamente acoplada. Para definimos nossas coordenadas, faremos
uma transformacao do sistema esférico geografico para o excéntrico, em seguida, uma trans-
formagao do sistema excéntrico para o sistema inclinado, e por fim, uma transformagao do
sistema inclinado para o sistema dipolar, possibilitando uma descricao aproximada do campo

magnético terrestre.

3.1.1 Coordenadas esféricas geograficas para esférica inclinada

O norte magnético nao estd alinhado com o norte geografico, além disso, a posicao do di-
polo tem um deslocamento secular. Para descrever o campo geomagnético é necessario adotar
um eixo deslocado em relacao ao eixo de rotacao da terra. No SAMI2 a posicao dos polos
magnéticos é dada por definida como 6,=11° e ¢,=289°. Um ponto P definido no sistema
geogréfico é dado por (0,,14,¢,) e é necessdrio encontrar a transformacao desse sistema para
o sistema inclinado (0;,r;,¢,), 7 indica as coordenadas inclinadas, n indica as coordenadas do
eixo z do novo sistema de coordenadas inclinado em relagao ao sistema g, que indica as coorde-
nadas esféricas geogréficas, representados na figura 3.1. Para isso, utilizaremos a formula dos

triangulos esféricos.

25



Figura 3.1: Geometria do sistema de coordenadas esférica geografica em relagao ao sistema

inclinado.

As coordenadas geograficas sao escritas em funcao das coordenadas cartesianas da seguinte

forma:

T = rysenfy cos @,
y = rgsentlyseng, (3.1)
z =14C080,.

Na figura 3.2, imagina-se trés circunferéncias (concéntricos a esfera) que se interceptam no
ponto A, B e C. Os lados do perimetro dessa figura é representado pelos arcos a, b e c. E
possivel fazer uma projecao dos arcos sobre uma plano perpendicular a normal da superficie
esférica no ponto A, no qual os ponto D e E também estdo nesse plano tangente. Sendo AE
uma reta paralela a projecao do arco b, denomina-se de AD a reta paralela ao arco ¢. Define-se
como A o angulo entre AD e AE o que nos d4 também o angulo entre os arcos b e ¢, que é

justamente A.
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Figura 3.2: Um triangulo esférico sob a superficie de uma esfera.

O arco ¢ é o angulo entre OA e OD:

OD = tanc — A:D = senc.
0OA cosc

O arco b é o angulo entre OA e OC :

OF = tanb — A:E = senb.
OA cosb

Tem-se que o triangulo DAE:

DE’ =AD" + AE* — 2-AD - AE cos (A) .
Podemos reescrever comao:
DE" = 042 [tg® (¢) + tg* (b) — 2 - tg (c) - tg (b) cos (A)] ,
AD __ AE _
usando, 5= =tg(c) e 5= =1g(b) .

Também podemos escrever o triangulo DOE:

DE’=0D" +OE" — 20D - OF cos (a).

Que pode ser reescrita como:

DE’ = 0A? [2+tg* (c) + tg® (b) — 2 - sec(c) - sec (b) cos (a)] .
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Figura 3.3: Triangulo Esférico.

Agora, igualando a (3.5) e (3.7) , temos, para o triangulo da figura 3.3:
cos (a) = cos (c) cos (b) + sen (c) sen (b) cos (A) . (3.8)

Portanto, usando a equacao acima, podemos escrever a relacao entre os angulos do sistema

geografico e o sistema inclinado, respectivamente a figura 3.4:

cos (0;) = cos (0,) cos (0,,) + sen (0,) sen (0,,) cos (¢, — ¢,,) , (3.9)
0; = cos™ "' [cos (0,) cos (6,,) + sen (6,) sen (0,,) cos (¢, — ¢,,)] - (3.10)
m- o,
On
8;
0 =9,
eg

Figura 3.4: Triangulo Esférico com os arcos dos sistemas geografico e inclinado.

Sendo a transformacao reversa:

cos (8,) = cos (6;) cos (6,,) — sen (6,,) sen (6;) cos (¢;) - (3.11)
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0, = cos™" [cos (6;) cos (6,,) — sen (0;) sen (0,,) cos (¢;)] . (3.12)

Para , ¢, temos:
_4 [cos (6;) cos (6,,) — cos (6,)
sen (0,,) sen (6;)

¢; = cos (3.13)

3.1.2 Sistema excéntrico

Para a transformacao do sistema inclinado para o excéntrico, iremos apenas transladar o

centro do sistema inclinado para um ponto dado por r,(X,,y,,%,). Definimos entao que r, =r;—r,,

logo:
T. = Tisend;cos ¢, — x,
Yo = risenbisend; — y, (3.14)
Ze = r;cosl; — z,.
Para os angulos:
6, = tan™! [%] : (3.15)

1
Onde, p,=(z7 +y2)*.
A partir da secao a seguir sera utilizada este ultimo sistema de coordenada, excéntrico

indicado pelo indice e.

3.1.3 Sistema de Coordenadas Dipolar

Resolve-se a equacao de Laplace em coordenadas esféricas para o campo externo usando o
fato de que é possivel definir um potencial escalar magnético V', andlogo ao potencial elétrico.
No entanto, alguma diferencas importantes devem ser salientadas. Assumindo que as variacoes

de campo elétrico e de corrente na ionosfera sao despreziveis, temos:

— —
VxB= 0—B=-VV

. (3.16)
V-B= 00—V =

Resolvendo a equacao de Laplace em coordenadas esféricas

2y,
ViV r2senf 00

_ %%( 28V> 1 0 ( 8V> 1 0*V 0. (3.17)

— 0— —_—m
" or en r2sen0 0

06
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na qual deseja-se uma solugao para o campo externo. As condi¢oes de contorno sao: simetria
azimutal e os termos de monopolo nao sao solugoes fisicas para este o fenomeno. Entao os

termos da solucao que satisfazem a condi¢ao de contorno sao dados para n=1 e m=0,1, :

RS
V(r,0) = (7‘_2E> (91 cos (0) + gysen (0) cos (¢) + hysen (0) sen ()] . (3.18)
Como as linhas de campo tem simetria axial a (3.18) se torna:
0
g;j cos
V= R?,:Jlr—z. (3.19)

e

0 Hm

= e pode-se definir a relacao R% =
1 47rR3E p > E

Comparando com o dipolo fisico magnético[8], g

25~ por meio do dipolo fisico. Entao, convencionalmente define-se o coeficiente 4%, que é uma
o

1

constante arbitraria, por g9 ~ T entao:

R2
V = T_2E cos 0, (3.20)

sendo que o V ¢ uma grandeza normalizada cujo gradiente é paralelo a direcao do campo
geomagnético.

Com a relacao de BeVna equagao 3.16, pode-se determinar um outro potencial escalar ()
relacionado com as equipotenciais do campo geomagnético. Para isso, encontremos um vetor

— - = — —
A tal que A- B = 0. Portanto, A também pode ser escrito como A = V3 , entao:

VV-VE =0
3.21)
08 senddB (
2008037’6 + " 20 = 0.

Lembrando que V = %?4— %%5—# @8%5. A equacao é uma equagao diferencial parcial

que pode ser resolvida pelo método das caracteristicas

op N send OB _ dB(r,0(r))
or  2rcosf 0 dr

Esse método consiste em reduzir uma EDP (Equagoes Diferenciais Parciais) em uma EDO

—0. (3.22)

(Equacoes Diferenciais Ordinarias). Onde:
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d(r,0(r)) _ OBdr 0Bd9
dr  Ordr  00dr’

Logo, 5 (r,0(r)) = C' . Temos que C estd no plano r —  que da origem a “curvas carac-

(3.23)

teristicas” ¢ (r,#), que podem ser expressas como solugao da (3.23).

do senb 2 cos 6db B dr

dr _ 2rcosf senf 1 (3:24)
A solucao da EDO é:
In(K) + In(senf) = In(r), (3.25)
r

K = . 3.26
send ( )

Expressando K = % ' logo ¢ (r,0) = 25 entdo:

r 1

= — . 3.27
b Rg sen6 ( )

onde, definiu-se v = 7.
E

Agora é possivel definir as coordenadas para o campo dipolar em termos das coordenadas

esféricas excéntricas:

2
q= R—2E cos b,
re
re 1 (3.28)
p= .
Rg send,
¢ = Pe-

A transformacao de ¢ e p para r e 6 é encontrada na solucao da seguinte equacao:

Te y L1 [ Te
+2 —1=0, 3.29
i+ (5) (3:29)

sendo que a solugao da equagao (3.29) pode ser obtida numericamente

londe o é uma constante de normalizacao que serd usada para definir a coordenada perpendicular a do

campo obtido por V
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As coordenadas do campo geomagnético para esse sistema de coordenadas é dado por:

B,é,
5 (3.30)

%
B =
B‘ =B, =B, (1+3cosb,) (

‘ —

— ~ 3 ~
e de (3.16) temos B = g (f—f) (2 cos Or + sen99> =B, (f—f) (2 cos O + sen@@).

O versor ¢, é definido em funcao do campo obtido do potencial V. O coeficiente B, que

’ . . o o~ s . , P ~ 0 ~ B ~ ,
¢ exibido na definicao do campo geomagnético é originado da relagao g ~ R O versor ¢, é
o vetor unitario que segue a direcao do campo B. No apéndice A, definem-se as equagoes de

divergéncia e do Gradiente para as coordenadas dipolar.

3.2 Equacao de Continuidade

A equagao para a conservacao da massa pode ser obtida na qual o fluxo do material para
dentro ou fora da superficie de controle igual a taxa de crescimento ou diminuicao dentro do
volume de controle (e se houver) mais o termo de fonte relacionado a criagdo ou aniquila¢éo de

massa (():

I L5 = f] oo o

Pode-se escrever a 3.31 em termos de m;n;, que ¢ a massa da espécies j vezes o nimero
total de particulas da espécie j por volume. Desta forma, faz-se 0 = mjn;;, ? = mjnj7 e
¢ = P—Ln; (P termo de producao e L termo de perdas) e o é a velocidade do fluxo do fluido.
Usando o teorema do divergente no segundo termo do lado esquerdo e assumindo que nao ha

variacao da massa para a espécie j, obtem-se a equacao de continuidade

anj
ot

Escrevendo em coordenadas dipolares:

+V-(n;7)=P— Ln,. (3.32)
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on; Rp(l1+3cosb.) | 0 rinjvpsend, 0 ([ Rgrenjvgsentd,
+ 4epmd 9, 1/2 + 5 1/2
ot resento. Op \ R (1 + 3cos¥.) 9q \ (1+3cos¥.)
(3.33)
Rg(1+3cosb,) | 0 r3njvgsen’d,
+ b 1/2
9¢ \ Ry (1 + 3cosé,)

4gomd
risentd,
Determina-se uma variavel dimensional s ao longo da linha de campo magnético ao invés

de g, sendo s = qRg, entao:

on; (1+3cosb.) 0 rinju,send,

— 3.34

ot Ririsentt. Op (1 + 3cosb,)"? (3:34)
R% (14 3cosb,) O renjugsentd, 1 0

— P—1Ln;. 3.35

7‘3867}496 Os (1 + 3 cos 96)1/2 + rsenf 8¢ (HJU¢) n; ( )

. . ~ . B 1+3 cos? 9 §

Podemos simplificar a expressao acima fazendo == bs , onde by = ~——"— 0 e B.ey:
on o 0 nus  p* 5 0 resenfenu, 1 0

i — = _p2 = P — Ln. 3.36

ot + *0s b, R% ™ 0p b + rsenf (9(;5 (nvy) = " ( )

Esta é a equacao de continuidade para qualquer espécie de ion e para os elétrons.

3.3 Equacao de Momento

O principio de conservagao do momento, requer que a taxa de variacao do momento em
relacao ao tempo dentro de um volume seja igual ao gradiente de pressao e o campo de forga
externo total > ? atuando sobre o material dentro do volume mais o fluxo de momento através
da superficie delimitada pelo volume.

Isto é, o que o teorema de transporte de Reynolds define-se que, para uma propriedade

extensiva de um fluido (ﬁ), temos:

%/Vﬁdv — —dv+ ]{ o (3.37)

v _ (o~
Onde %~ = (vj - ) dA.
O primeiro termo de (3.37) ¢ referente as forgas internas ao volume e o segundo referente a

forcas superficiais. Definimos o momento como ﬁ = mjnjv_j>:
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d on; ov
%/ (myn;0})dV = /V <mj@> 5 T m 8]) dv + fgmjnjﬁ (v_; : dZ) : (3.38)

Forcgas Internas

Temos atuando no volume de controle do plasma as forcas gravitacional, Lorentz e efeitos

colisionais entre as espécies, resultando em:

5oy fonra
+/Vnﬂ<ﬁ+7x )dV—Zk:/ij”jij(7j—7k)dV

onde define-se as densidades de massa e carga elétrica (a carga é representada por 7) como

(3.39)

_ mN _ 7N
pg = —— € pc =5 reSpeCth&mente € 0S lndlces ik representam ou as eSpeCleS Carregadas IOHS

e elétrons, ou as espécies neutras.
Forcas Superficiais

Considera-se que na superficie que contém o volume de controle do plasma atua o gradiente

de pressao:

ﬁ myn; @ (T -dA) =Y ( /V V- (mynva ) dV) Gy =— /V VPdV. (3.40)

No qual mjnj? (7 . dZ) = m;n; (v1e1 + vaez + v3es) <7 . dX)Q, portanto, reescrevendo

a conservacao do momento para espécie j como:

m;n; (% +(V-V) 7) +U ¢ =myn; g +n,T <§ + 7 x ?) —Z mn v (U — Ug)—
' (3.41)

Nesse estudo, despreza-se o termo de fonte que aparece em (3.41)3, pois a producao do par

2No qual o indice « representa a os componentes de v nas direcdes 1, 2 e 3
30 termo ¢, que foi definido na equacdo 3.31, foi escrito por simplicidade, lembrando que a soma dos dois

termos do lado esquerdo da igualdade na equagao 3.32 sdo responséveis pela taxa de produgao/aniquilagio das

espécies carregadas
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elétron-ion nao ird mudar o momento do fluido. Em razao do plasma ionosférico contar com a
presenca de espécies neutras, ¢ adicionado o termo de colisao das espécies neutras com os fons

e elétrons além dos termos de colisao elétron-ion. Entao, para j = 4:

%
aa?+(UE.V)E>—7+%(EZ+E>><§>_%(7F7 Z”lkﬁ ) - L
(3.42)

No caso do elétron, podemos negligenciar o termo inercial em razao de sua massa desprezivel.
Além disso, no regime de interesse, o termo colisional pode ser desprezado por muito ser menor

que a girofrequéncia, vq, < Q., 4 (ou frequéncia de Larmor) e a taxa de colisao.

= —— (E + ve X §> P.,. (3-43)

mene

Reescrevendo 3.42 e 3.43 em coordenadas dipolares:

OV — 1 oP, e
i " \Y% is — bs_ _Es s
ot @ Ju m;n;  0s +mj T (3.44)
—Vin Uzs 'Uns Z Vik Uzs Uks ) ‘
iy 1 p? 0P, e e
i Vv, = ——— b, 0— E, — —;yB;
g (V) v m 1 op +mg my T (3.45)
—Vin Uzp Unp Z Vik Uzp Ukp
Vi N 1 1 0P e e
D V) vy = - A 1
ot + (v ) vig min; rsenf 0¢ — m; ¢ m'vp + 9
(3.46)
—Vin Uqu UnqS Z Vig Uzd) - de)
OP.
0= —bsg — neeES (347)
2 OP,
0= ]];2 b rsen@a—p — encE, + encves B (3.48)
1 OP.
0=— —en.Ey — engv.,Bs. 3.49
rsentl 0¢ CTleZp = Cllebep ( )
4Onde Q. =
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Resolvendo a (3.41), definiremos os seguinte termos:

by OP,
E, = — 3.50
nee 0s ( )

1 1 0P. E,
e ) 3.51
Ver en.Bsrsenf 0¢ By ( )

1 p? oP. FE

eNeVeyBs = “on B, R—%bsrsene o + ﬁ:. (3.52)

3.3.1 Tensor de Mobilidade e de Corrente Elétrica

E possivel obter uma equacao para uma densidade de corrente na ionosfera ao analisar-
se uma situacdo em que a o plasma ionosférico apresenta uma dinamica em funcao de uma
velocidade de deriva para as espécies carregadas. Para isto, na equagao de momento (equagao
3.41) a velocidade para fons e elétrons é constante, sendo assim o termo do lado esquerdo da
equacao de momento é nulo. E também, os termos devido as colisoes entre espécies carregadas
é despreziveis devido ao seu movimento coletivo.

Assim, o plasma se move com a velocidade uma constante na direcao radial o que induz a
assumir que a forca gravitacional é igual a menos o gradiente de pressao. Lembrando que no
processo para encontrar a equacao de momento definiu-se que o gradiente de pressao esta na
dire¢ao normal a superficie que contem o plasma (diregao radial). Entao a equacao de momento
para o fon é dada por [9]:

e = =
E«E+@XB)—WA@—mﬁﬂ. (3.53)
7

Usando a notagao a seguir para resolver a equagao acima

F = ¢E + mn0,. (3.54)
Entao, substituindo em 3.53, temos:
= (ev; X B+ F) (3.55)
Uy = p— ev; : .

Agora fazendo o produto vetorial e produto escalar entre 3.55 com B , tem-se respectiva-

mente:
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U; X B =

——[e(0i - B)B — B0 + F x B]

(3.56)

Logo, a equacao do produto vetorial pode ser reescrita substituindo o termo de produto

escalar U; - B :

1 — =g — — —
° (F-B)B - eB%,+ F x B). (3.57)

U; X B =
MiVin MiVip

Por fim, a equagao 3.55 é redefinida como:

1 Lo L. .
7 = { € [ ¢ (F-B)B—eB217i+F><B}+F}. (3.58)

MmiVin |\ MiVin | MiVin

Tem-se que B = Bég, no qual ég é o vetor unitario na direcao do campo geomagnético

B \?* 1 B \? - B\ = ,
[1+<6 Hﬁi: Ke )(F-éB)éBJr(e )FxéB—i—F}, (3.59)
miVin miVin miVin miVin

usando a notac¢ao w; = %3, que é a giro frequéncia ou frequéncia angular de ciclotron. A partir
1

1

desta notacao percebe-se que = w; [V - 1/eB temos:

o 1 WiVin w% A wi\ = . s
Uz:£.m|:ygn(F.eB>€B+ <VZN)FX€B+F:| (360)

OF pode ser escrito em funcao de duas componentes, uma paralela e outra perpendicular

a B. Entdo a equagcao 3.60 é dada por:

1 WiV - w; \ = w; \2) =
0 = — + ———— | F “VF, xé 1 = . 3.61
=g P () e e e () bR} e

Expressando F em fungao das componentes (z,y, z), definindo ég = é,. Entao, F =

Fyé, + F,é, e I} = F,é,, convenciona-se 0; pela matriz:

ki kim0 by
?72' - — sz /{Zip 0 Fy 9
0 0 Fky F.

37



no qual

Lo — 1 WilVin
T eB w2412
1 w?
ki = — « ——+—— 3.62
T eB wr+12 (3.62)

ki = =

eB vy, M;iVin

Pode-se agora representar a equacao 3.3.1

Aqui, k; é o tensor da mobilidade ionica. A apresentacao do tensor é uma descricdo ma-
temdtica conveniente para o resultado no qual se obtém valores diferentes da velocidade em
diregoes diferente.

O tensor de mobilidade é composto de trés mobilidades diferentes, a mobilidade de Pedersen
kip, a mobilidade de Hall k;; e a mobilidade paralela k;| (paralela a é)

A velocidade do elétron pode ser calculada de maneira semelhante e, portanto, o resultado
pode ser escrito diretamente. E preciso, no entanto, notar que o termo referente a carga elétrica
e deve ser substituido por —e e a frequéncia de rotacao angular tanto para elétrons quanto
para ions sao definidas como uma quantidade positiva. Assim, os componentes do tensor de

mobilidade de elétrons saol9]

L 1 Welen
“’ 7 eB w2+ 12,
1 w?
kepg = —— « —5— 3.64
i eB w?4+12, (3.64)
1 w, 1

: 5
eB v, MeVen

no qual w, = an Entao, a expressao para a velocidade do elétron é:

e

Uo=ke - F =ki- (—eE + meventy). (3.65)

Em altitudes onde a frequéncia de colisao de elétrons é muito menor que a frequéncia

angular eletronica, kep =~ 0 e kg &~ —1/eB. Entao os elétrons se movem a uma velocidade
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Ve = E x B /B? em um plano perpendicular a B. Isso acontece praticamente em todas as
altitudes acima da regiao D (Figura 3.5). Uma deriva semelhante também acontece para os
ions, mas a frequéncia de colisao de fons torna-se menor que a frequéncia angular dos fons
apenas na regiao F' (Figura 3.5). Assim, na regidao F' (em altitudes acima de 200 km), os fons
e elétrons se movem juntos em uma dire¢ao perpendicular ao campo elétrico £ e ao campo

magnético B, assim denominada deriva E x B [9].

Frequéncia de colisdo dos ions (azul) e elétrons (vermelho) e
a frequéncia angular dos ions e elétrons

500 T T T

Altura

Figura 3.5: Frequéncias de colisdo do elétron (vermelho) e fon (azul) com espécies neutras e
a frequéncia angular do elétron e ion. Como esperado, a frequéncia de colisao das espécies
carregadas com as espécies neutras vai decaindo com a altitude. Ja a frequéncia angular nao
varia com a diminuicao da altitude, lembrando que o mesmo foi definido em funcao de termos

contantes [9].

ExB
O dinamo da regiao E (devido aos ventos neutros), leva a correntes elétricas. A mobi-
lidade de elétrons na direcao paralela ao campo magnético é muito alta na ionosfera, como

consequéncia da pequena massa eletronica. As forgas motrizes que causam movimento de

particulas carregadas sao a forca F x B e o vento neutro.
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Através da velocidade dos ions e elétrons pode-se expressar as correntes oriundas desse
movimento. Quando os elétrons se movem a uma velocidade v,, isto gera uma densidade de
corrente j, = —n.ev.. Ja a densidade de corrente devido a fons é j; = n;ev; e a densidade de
corrente total é a soma dessas duas densidades de corrente. Usando as equacoes 3.63 e 3.65
e levando em conta a propriedade de neutralidade do plasma (n. = n;) além de desprezar o

termo de arrasto, obtem-se[9]:

!

—

= Ji + Jo = nse(v; — ve)

—

j: nz‘GQ(ki + k) -

— S

+ (miyin - meyen)vn} (367)
f: o - [E_j + (mivin — meyen)vn].
no qual, o = n;e*(k; + k.) é o tensor de condutividade. No sistema de coordenadas (z,y, 2)

com o campo geomagnético apontando na direcao do eixo z, a representacao do tensor de

condutividade é

kipkep  Kig + ken 0 op —og O
0= —kyg — ke kip + kep 0 = og Op 0
0 0 k?i” + /{?e” 0 0 O'||

Aqui op, oy e 0| sdo as condutividades de Pedersen, Hall e paralela (a0 campo) e sao
definidas como positivas. Os sinais no tensor de condutividade aparecem porque k.g é definido
como negativo na equagao 3.64 e, devido a alta frequéncia angular do elétron, | k.y |> kig.
Entao, uma condutividade Hall positiva é obtida com uma defini¢io oy = —n.e?(kig + ken)

[9].

3.4 Equacao de Temperatura

Podemos definir a equacao para a temperatura a partir da equagao de transporte de energia
térmica. Para isso, usaremos a 1° lei da termodinamica para encontrar a variacao de energia
em um volume de controle:

dE  dQ dW
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Para a variacao de energia por unidade de massa:

d d (g ~
S (ep)dV :/ Eir) gy 4 ]f eip (T -7) dA. (3.69)
dt J,, v Ot o

Em (3.68), temos contribuicoes de (% - ‘Z—Vf) internas e externas ao volume de controle.

Aquecimento Interno

Sao exemplos combustao e absorgao de radiagao:

d
d_? ‘interno:/p’ydv (370)
14

onde o 7 indica o fluxo de calor por unidade de volume.

Aquecimento Superficial

Essa contribuicao vem de um fluxo de calor na superficie do volume de controle e para isso
usamos a lei de Fourier: 7”7 = —xkVT, onde & ¢ o coeficiente de condutividade térmica do qual

0o SAMI2 emprega o modelo numérico de Baks and Kockarts 1973[2]:

d
d_? |superficie: _/ PV” : dz (371)
|4

Trabalho interno

Sao exemplos o trabalho devido as forgas gravitacional e elétrica:
aw
W ‘interno: / (07 ' 7) dV — / - (nqﬁ : 7) dVv. (372)
v v

Trabalho Superficial

O trabalho na superficie de controle devido a pressao defini-se por

dd—V;/ |supe'rficie: /VP (7 ) dZ) . (3’73)

Definindo ¢ = e + %vz, onde e ¢ a energia interna do fluido sobre a massa, entao:
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dp; (ej + 5v5)
ot

1
+ 9 (e + 30087 ) =7 - V-V GE) -V (BT). G

Assumindo que os termos referentes a fonte na equagao (3.32) , podemos escrever a equacao

para o transporte de energia térmica:

3 oT;
§njk: J

9 (v}/2) = Lo
5 +p o + 2n]k( V)T + pu - (Vﬁvj)
aw

—v%vn+aa%@yuﬂ'wP+-ﬁ|WMM57.

(3.75)

Onde P; = njkT; e pje; = 3n;kT;. Substituindo -V (302) = v - [(v] - V) v]] esomando

o(v2/2
ao termo o0/2) _ v_]> % 6htemos o produto escalar de (3.41) com v_; que somado ao termo

ot ot
(17] - V) P resulta na seguinte equagao

oT; 2
G LT - o

Faz-se v = > Qi = Q;j + Qje +Qjn que é empregado por modelos empiricos, no qual os

VkVT =Y Q. (3.76)

(Q)'s se originam das colisdes entre a j-éssima espécie de fon e a mesma espécie de fons e com
espécies neutras e elétrons. Agora, pode-se escrever a equacao da temperatura para j = ¢ em
coordenadas dipolares. O transporte do plasma no modelo SAMI serd tratado primariamente
ao longo da coordenada s, descrito no préximo capitulo na segao (4.1.1). Entéao, considera-se
que a condutividade térmica sera dada ao longo da linha de campo magnético, logo, fazendo

V- k;V(T;) ~ bg%mj%, a temperatura do fon é dada por:

oT; oT;

T, 1 T;
E + b, Vis + p—b rsen@a - oT;

[ZI p " Teen g
d v; p? 5 O resenbou; 1 Ov;
T b2 Yis b e eVip [1o)
+3 ( 50s b * R2 83 b + rsent 8¢)

2 5’ 8Tz
377,1]{ a QZ] + Qze + an

(3.77)

Para o elétron, devido a sua alta condutividade ao longo de s, consideraremos nula sua
componente de velocidade nesta dire¢ao, sua frequéncia ciclotron é €, = eB,/m, > 1. Nesta

aproximacao, a equacao de conservagao de energia dos elétrons pode ser escrita como,
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or, 2 ,0 0T,

ot - ?)’fl_k Sgﬁeg - Qphe + Qie + Qi'm (378)

onde Qpre ¢ 0 aquecimento devido a fotoabsorcao.

Definiu-se as equacoes de fluidos para os fons e elétrons e sua interacao com as espécies
neutras neste capitulo. No préximo sera mostrado como o modelo implementa numericamente
essas equagoes e como estao acopladas a dinamica das espécies neutras e os modelos empiricos

de radiagao solar, ventos neutro, da deriva vertical e de Composi¢ao Atmosférica.
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Capitulo 4

Modelagem da Ionosfera empregando o

SAMI2

O SAMI2 é um modelo de simulagao numérica do plasma ionosférico de baixas latitudes ao
longo do campo geomagnético da Terra, de hemisfério a hemisfério. O cédigo inclui uma deriva
ﬁ X ? modelada empiricamente, bem como a inércia dos fons na equacao do momento para o
movimento ao longo da linha de campo do dipolo. O cédigo usa uma grade fixa, ortogonal, na
qual uma das coordenadas coincide com as linhas de campo e a outra com as equipotenciais.
As espécies neutras sao especificadas usando os modelos empiricos que descrevem desde a
superficie até a base da exosfera, fornecendo valores de temperatura (NRLMSISE0O [10]) e
outro que fornece dados de velocidade dos ventos neutros (HWM93 [11]). O transporte do
plasma é calculado ao longo da linha de campo e perpendicularmente. A taxa de fotoionizacao
é calculada usando um modelo de fotoabsorgao associado ao modelo empirico EUVAC [12], que
fornece o espectro do fluxo solar no ultravioleta extremo. O modelo quimico é baseado em um

conjunto de reagoes, cujos coeficientes de taxa sao tabelados.

4.1 Métodos Numéricos

Alguns modelos de baixa latitude da ionosfera assumem que os fons sao colisionais em todas
as altitudes, e as equagoes sao resolvidas também ao longo da linha de campo magnético. Nesse

caso, é necessario utilizar expansao de Taylor, por exemplo, na equacao da continuidade dos
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fons (equacgao (3.36)). Este método produz uma equagao extensa e complexa e que nao tem sua
convergencia garantida, e de fato, falha quando se inclui os termos de adveccao da temperatura
dos fons [2].

No SAMI2, utiliza-se de métodos numéricos simples e com flexibilidade. Nao hé expansoes,
no entanto, a resolucao é obtida de forma direta. O intervalo de tempo empregado satisfaz a

condigao de Courant At < (Al;/Vi,). .. *. A condi¢ao de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) é uma

condigao necessédria para a convergéncia de equacoes diferenciais parciais (geralmente PDE’s
hiperbdlicas) no caso de vérios esquemas numéricos. Surge na andlise numérica de esquemas
explicitos de integracao de tempo, quando estes sao utilizados para a solugao numérica. Por-
tanto, hd um intervalo de tempo limite para que os valores venham a convergir e produzir
resultados coerentes.

Por causa da condicao de CFL, o intervalo de tempo no SAMI2 precisa ser suficientemente
pequeno para sempre satisfazé-la. Para altitudes menores que ~ 4000 km, é usual o emprego
de uma malha de 201 pontos o que requer um intervalo de tempo de ~1-12 s. A medida que a
altitude aumenta, precisa-se de mais pontos e intervalos de tempo ainda menores [2].

Os sistemas de equacgoes sao resolvidos usando uma divisao temporal da dinamica do plasma,
no qual os processos na ionosfera propagam-se em primeiro estagio ao longo da linha de campo
geomagnético (na dire¢do de s) e depois perpendicular ao campo (na dire¢do de p e ¢). O
esquema de transporte dos processos no plasma ionosférico é feito da seguinte forma: (1)
transporte paralelo: ¢, + At — t* e (2) transporte perpendicular: t* + At — t;. Densidade,
temperatura e velocidade sao calculados no intervalo de t, e t*, representando o movimento

paralelo ao longo da linha de campo magnético. Depois, esses valores sao usados para o célculo

do transporte perpendicular as linhas de campo magnético avan¢ando para o tempo t; [2].

4.1.1 Equacoes de Transporte

O efeito que os varios processos externos tém sobre a ionosfera é determinado, em grande
parte, pelos processos de transporte de plasma, que sao afetados pelo campo magnético intrinseco

da Terra. O transporte de plasma molda a propagacao de pertubagoes ou processos que ocorrem

!Tem-se que Al; é um intervalo de comprimento e V;, é a magnitude da velocidade. O fndice i é referente a

célula como ilustrado na figura 4.1
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i-1/2 i+1/2

Figura 4.1: Malha composta pelas células i-1, i, i+1 com as interfaces i-1/2 e i+1/2. O

transporte na celula s; é dado pelo fluxo na face i — 1/2 e na face ¢ + 1/2

no plasma.

Transporte Paralelo

O movimento ao longo da linha de campo geomagnético é descrito por um conjunto de
equagoes de advecgao\difusao. Para os termos de advecgao usamos o método donor-cell. Este
esquema é baseado na ideia de tratar a dinamica dos parametros fisicos do plasma ionosférico
por meio de uma simulacao numérica na direcao de propagacao dos parametros através das
faces celulares.

Aplicando este método na equacao de continuidade, equacao 3.36, considera-se o movimento
do plasma na direcao paralela a linha do campo geomagnético:

on 0 nu,

— 2_
ot a5,

Os parametros fisicos sao numericamente representados em uma grade, tal como esquema-

tizado na Figura 4.1.
Assim, as grandezas fisicas: densidade, temperatura e velocidade sao definidas em s;_1, s;
e s;41. Usando essa grade numérica *, a equacio de continuidade pode ser rescrita da seguinte

forma 2: A
t t

nj+ _ n§ (nt+Atv)j+1/2 _ (nt-l—AtU)j_l/Q L p_ At 4.9

A As, ST -

J

londe: As = (sj41 — sj-1)/2; v,P e L sao calculados para o tempo ¢t + At e o indice s foi negligenciado por

simplicidade.
2A derivada parcial do segundo do termo do lado esquerdo da relacdo 4.1 tem uma deriva do fluxo magnético

bs em relacao a s e foi suprimido da equagao no intuito de implementar uma equacao para a malha com uma

configuragdo préxima da equagao da continuidade, e foi suprimido o termo b? em 4.2.
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Este esquema de diferencial é implicito, com a densidade calculada para o tempo t + At, dessa

3 e nao é considerada

forma, a velocidade v na equacao 4.2 é somente a velocidade de advecgao
sua soma com a velocidade do som, v = V4 + Vsom, 0 que se demonstra ser uma técnica 1til para
modelar plasmas subsonicos, que é o caso do plasma ionosférico.

Para que a densidade seja obtida, atualiza-se para o tempo t + At para que possa se obter

e resolver a matriz tridiagonal 4.3 | escrita a partir de 4.2:

Ané-f?t + Bn§+At + C’nﬁ?t =D, (4.3)

onde?

Qo
A= —
ASJ"

by 1
B=-" 4 _— 41,

Co
C =2
ASJ"

D:n§-+P.

A condigao de contorno na extremidade de cada tubo de fluxo (ver figura 4.2) é n; = P,/L;.
A equacao de momento é resolvida de maneira semelhante, porém, os termos de adveccao sao
desprezados em razao do regime subsonico e da alta condutividade ao longo das linhas de campo
geomagnético. Sendo assim, as espécies carregadas possuem um movimento em conjunto ao
longo das linhas de campo. Contudo, a condi¢ao de contorno na extremidade de cada tubo de

fluxo é v; = 0.

3Por ser a velocidade na qual os parametros sao atualizados.
40s coeficientes, definidos em [2], ag, by e ¢y s3o usados para estimar o fluxo na face de cada célula em fungao

da média da velocidade e sua diregao. Por exemplo, se o fluxo na face i —1/2 estd no sentido ¢ — 1 para i tem-se

%(’l}i,1 + vl)n;j_?t
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Figura 4.2: Geometria do tubo de fluxo com as coordenadas p; e ps [2].

A equacao de temperatura para o fon exige uma atencao maior devido aos termos de ad-
vecgao que nao podem ser escritos inteiramente em uma forma conservativa e também por causa
dos termos de difusao térmica. A equacao de temperatura do fon ao longo da linha de campo

geomagnético é, a partir de 3.77:

oT; oT; 5 0 Vjg 2 ,0 aT@
ot +bs$ s szsﬁ by  3n;k 38

Pode-se reescrever os termos de adveccao na forma abaixo:

oT; 0 Vis _ 8bsvisTi 5 ob, 1 Ov;s

QZZ + Qze + Q'Ln (4.5)

bs——Vjs Tb2 — v T — =b,T,—=. 4.6
s e T T T ey 3t ligy T3k, (4.6)
Entao, a equacao de temperatura do ion se define como:
oT; + —absvisTi _ §Uisﬂ% _ leTi%
ot ds 3 ds 3 0s
2 .0 8Tz (4.7)
b = Qz] =+ Qze + Qm

3n2k‘ 8
Usando o esquema de grade do método donor—cell, a equacao 4.7 é diferenciada como

T - N (bs0s T )j1/2 = (bvs T )1 5 parbsgnr —bsjor

At As; 3" As;-
A A A A
Ly prratlege1 = Vsj1 20 ["’%1/2 T =T ko T T t] _ (43)
37 As; 3nk Ll As; ds; As; ds;_1

[Qij + Qie + Qin] — [Q;j +Q; + Q;n]T;JFAt.
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Desta vez, o fator de fluxo magnético b, se encontra na diferenciacao a partir do método donor-
cell.

Para obter os valores da temperatura, utiliza-se o processo semelhante ao usado para a den-
sidade. Atualiza-se para o tempo t 4+ At para que possa se obter e resolver a matriz tridiagonal

4.9, escrita a partir de 4.2:
AT + BT/ 4 CTIHM = D, (4.9)

onde, os valores A, B, C' e D, sao calculados para o tempo ¢, sendo?:

w28k

N A_S] - 37”lzl€ AS; defl’

= 15 P mbein L Ve = Usjn
As; At 3" As; 37 As;
2 02 [hjpie 1 Ko 1 , , , (410
gm [ AS; d_SJ AS; dsjfl + [QZJ + Qie + an]?
o 20 K 1

- ASJ' 3nlk AS; d5j7
D = [Qij + Qic + Qin] + T}.
A condicao de contorno na extremidade de cada fluxo é T; = T,,. Uma equagao semelhante é

usada para os elétrons, porém, com os respectivos sem termos de adveccao e os devidos termos

de aquecimento (em 3.78)

Transporte Perpendicular

Determinamos o movimento perpendicular através de dois estagios. Primeiro, calculamos
o novo valor de p para a deriva de B X § usando um tubo de fluxo. Segundo, atualizamos a
densidade e temperatura de cada espécie para o proximo valor de p baseado na conservacao do
numero de particulas e de fluxo magnético. Assumimos que nao ha transporte ao longo de B
durante esse iltimo estagio.

Considere dois tubos de fluxo (Figura 4.2) nos tempos ¢ e t + At. O tubo no tempo t tem
p = p1; e acima para t + At tem p = p, devido a velocidade de deriva V.

No tempo t, p; e as coordenadas s sao conhecidas, assim também como as variaveis fisicas

ao longo de p;. A partir da (3.28), obtemos:

40s coeficiente, definidos em [2], ag, by e ¢y sdo usados para descrever a velocidade do fluxo no grid.

49



Ar, 1

Ap=ps—p1 = ————.
P=DP2—DMN Ry sen’0,

Essa relagao é valida para todos os .. Para o equador magnético 6, = /2 e s = 0:

P2 =Py + VEAt/RE.

Onde, Ar, = VEAt.

(4.11)

(4.12)

Assim, podemos encontrar a magnitude do campo geomagnético ao longo de ps. Agora, a

densidade e temperatura podem ser atualizadas e calculadas ao longo de p,. Para isso, temos

o volume do tubo de fluxo no tempo ¢, v; = wp3dly, e no tempo t + At, vy = wp3diy, no qual

p € o raio do tubo e dl é o comprimento ao longo do tubo. O ntimero total de particulas por

volume (N/v; = ny) é conservado, portanto:

nlp%dll = ngp%dlg

O fluxo magnético no tubo é:

piB1 = p3Bs.

Utilizando 4.13 e 4.14 | obtemos a densidade ny em no tempo t + At:

dly Bs
Ng = ——"n
2 dlz B1 1
e para a temperatura:
dly Bs
Ty = ——T,
2 dlz Bl 1,

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

obtida pela lei adiabdtica dos gases ideias (TVX~™! = Constante). Esta equagao, que envolve a

temperatura, volume e a razao dos calores especificos a pressao e volume constante (x = ¢,/c¢,), é

usado porque considera-se o gas nesse transporte perpendicular: isotérmico e sujeito a processos

adiabéaticos.

Este calculo esta baseado no fato de que o valor de s para os demais valores de p sera o

mesmo, e assim, para um fluxo inicial o SAMI2 calcula o valor do p maximo que o tubo de

fluxo pode ter durante o perfodo de 24-h usando o modelo semi-empirico de campo elétrico. E
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padrao usar 201 pontos nos quais o primeiro e ultimo, ao longo de s, estao a uma altitude de
90 km. Porém, os tubos descritos no transporte perpendicular podem ter suas extremidades
abaixo da altitude minima de 90 km, para tal situacao hda um mapeamento dos valores em s.
Somente tubos acima de 90 km sao usados no algoritimo para atualizacao das varidveis. As
condigbes de contorno para cada tubo sao, n; = P;/L; , T; =T, e V;s = 0.

Pode se incorporar uma deriva na direcao de ¢ diretamente?. Portanto, a nova coordenada

longitudinal para o tubo é obtido usando:
¢y = ¢; + sen ' (Ax/r,) (4.17)

4.1.2 Modelo de Fotodeposicao

O modelo foi criado em funcao do fluxo solar, sendo, um modelo para a manha e outro para
a noite. Como vimos no capitulo 2, o fluxo solar é um parametro fundamental para modelar a
quimica e a dinamica da termosfera.

A taxa de fotoionizagao matutina é definida como [2]:

a(z) =mn (2) ZC’% (A) Pos (A) X

exp [— ;0? (A) /:O N (8) ds] :

onde ¢(z) ¢ a taxa de fotoionizacdo para a espécie neutra [ a uma altitude z, ny, (2) é a

(4.18)

densidade neutra de [ e m em z, ¢ (2, A) é o fluxo solar incidente para o comprimento de onda
A, ot é a secao de choque de fotoionizagao para [ em A, o é a secao de choque de fotoabsorgao
para m em A. A integral é avaliada ao longo de um raio provindo do sol em z.

J& a taxa de fotoionizagao noturna é definida como:
@(z) =mn(2) Y 01 (N) P (2, 1) . (4.19)
A

onde ¢;(z) é o a taxa de fotoionizacao para a espécie neutra [ a uma altitude z, n; é a densidade

neutra de [ em z, ., (2, ) é o fluxo solar incidente noturno® para o comprimento de onda A,

2No qual, faz-se Az = VyAt. O valor de V, precisa ser determinado.
3Esse fluxo é referente & incidéncia de luz solar ao entardecer
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ot é a segao de choque de fotoionizagao para [ em .
As segoes de choque para o modelo matutino e noturno sao apresentados, respectivamente,
nas tabelas 4.1 e 4.2. A seguir, apresentam-se os modelos que fornecem a representacao de

deriva eletromagnética ﬁ X ?, fluxo solar e atmosfera neutra.

4.1.3 O modelo EUVAC

A determinacao da fotoionizacao depende do modelo de fluxo solar que serda empregado.

Neste estudo, usamos o EUVAC[12] com o fluxo solar ¢, determinado por|[2]:

¢; = FT4113; [1 + A; (P — 80)] (4.20)

sendo F'74113; o fluxo de referéncia modificado, A; é o fator de escala, e P = (F'10.7A + F'10.7).
Este modelo de fluxo solar EUV (Eztreme Ultraviolet) para cdculos aeronomicos (EUVAC,
EUV flux model for aeronomic calculation), é baseado no espectro solar EUV de referéncia
F74113. O modelo fornece fluxos nos 37 grupos de comprimento de onda (Tabela 4.3). Também
apresenta valores de se¢oes transversais a serem usadas com o modelo de fluxo EUVAC]12] para
calcular as taxas de fotoionizacao. O fluxo para a atividade solar é realizado através de uma
aproximacao baseada no indice F'10.7* e sua média é de 81 dias, juntamente com a variacao
de fluxo solar medido pelo foguete Atmospher explorere E entre os anos 1976-1980. O modelo
EUVAC concorda com observagoes de foguetes e com a variacao das Bandas de Lyman medidas
entre 1982 e 1988 . O modelo é adequado para calcular as taxas de ionizacao em aeronomia,
mas nao tem uma boa resolucao para modelos de fluxo de fotoelétrons. Além disso, EUVAC
nao pode produzir fotoelétrons com energia maior que 250 eV porque nao inclui radiagao solar
com comprimento de onda inferior a 5 nm, a qual também ¢é importante para a fotoquimica
da regiao E da ionosfera. Para melhorar a resolucao deste modelo, existe uma nova versao
chamada HEUVAC, que pode ser empregado pelo SAMI2, contudo neste trabalho utilizou-se
a versao fornecida pelos autores do modelo. Os valores de ¢ (\) ultilizados pelo SAMI2 estao

na tabela 4.3 [12].

4Este indice é comumente usado para indicar a atividade solar por meio da medicdo do fluxo incidente no

comprimento de onda de 10,7 ¢m que se originaram na proximidade de manchas solares.
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Tabela 4.1: Segdo de Choque da Fotoionizagdo Matutina [2].

(o]

Grupo A O He Ny O 5
Grupo A O He Ny Oy
1 50-100 1.06 0.21 0.60 1.18
20 609.76  12.23 0.00 23.10 26.10
2 100-150 3.53 0.53 2.32 3.61
21 629.73 12.22 0.00 23.20 25.80
3 150-200 5.96 1.02 5.40 7.27
22 600-650 12.21 0.00 23.22 25.94
4 200-250 7.55 1.71 8.15 10.50
23 650-700 10.04 0.00 25.06 22.05
) 256.32 8.43 2.16 9.65 12.80
24 703.36 11.35 0.00 23.30 23.00
6 284.15 9.26 2.67 10.60 14.80
25 700-750  8.00 0.00 23.20 23.81
7 250-300 8.78 2.38 10.08 13.65
26 765.15  4.18 0.00 23.77 8.59
8 303.31 9.70 3.05 11.58 15.98
27 770.41 4.18 0.00 18.39 9.69
9 303.78 9.78 3.05 11.60 16.00
28 789.36 4.28 0.00 10.18 11.05
10 300-350 10.03 3.65 14.60 17.19
29 750-800 4.23 0.00 16.75 9.39
11 368.07 10.84 4.35 18.00 18.40
30 800-850 4.38 0.00 0.00 6.12
12 350-400 10.70 4.25 17.51 18.17
31 850-900 4.18 0.00 0.00 4.69
13 400-450 11.21 5.51 21.07 19.39
32 900-950 2.12 0.00 0.00 9.34
14 465.22 11.25 6.53 21.80 20.40
33 977.02 0.00 0.00 0.00 2.50
15 450-500 11.64 7.09 21.85 21.59
34 950-1000 0.00 0.00 0.00 12.22
16 500-554 11.91 0.72 24.53 24.06
35 1025.7  0.00 0.00 0.00 1.00
17 554.37 12.13 0.00 24.69 25.59
36 1031.91  0.00 0.00 0.00 0.00
18 584.33 12.17 0.00 23.20 22.00
37 1000-1050 0.00 0.00 0.00 0.27
19 550-600 11.90 0.00 22.38 25.04
As unidades sdo x10 " 8em 2571
Tabela 4.2: Segao de Choque da Fotoionizacao Noturna [2].
Linha A O NQ NO 02
Ly s 1026 0 O 10 0.98
Hel 584 10 23 24 23
Hell 304 13 24 24 11
Lya 1216 0 0 2 0

As unidades sdo x10~¥em—
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Tabela 4.3: Parametros para o fluxo Solar do Modelo EUVAC [2].

o

Grupo A F74113* A; 5
Grupo A F74113* A;
1 50-100  1.200  1.0017z10~2
20 609.76 0.530  1.617521072
2 100-150  0.450  7.125021073
21 629.73 1.590  3.325021073
3 150-200 4.800 1.3375x1072
) ) 22 600-650  0.342  1.0017z10~2
200-250  3.100  1.9450210~
- ; 23 650-700  0.230  4.2667x107°
256.32  0.460 2.7750210~
) : ) 24 703.36 0.360 3.041721073
6 284.15  0.210  1.3768z10~
; ] 6 , 25 700-750  0.141  4.7500x1073
250-300 1.679  2.6467x10
. ) 26 765.15 0.170  3.85002103
303.31  0.800 2.5000210~
, 27 770.41 0.260  1.2808x1072
9 303.78  6.900 3.3333z10~
28 789.36 0.702  3.275021073
10 300-350  0.965  2.245021072
. ; 29 750-800  0.758  4.7667x1073
368.07  0.650 6.5917x10~
17 350400 0314  3.6542010-2 30 800-850  1.625 4.8167x1073
- . . X B
13 400450 0383 74083510-3 31 850-900  3.537  5.675021073
- . . xr
i aess ; 32 900-950  3.000 4.9833z107°
22 0.290 7.4917x10~
-3
15 450-500  0.285  2.0225x102 o3 ooz A0 ST
16 500554 0452  8.7583510-3 34 950-1000  1.475  4.4167z1073
- . . X
. , 35 1025.72  3.500 5.1833z107°
554.37  0.720  3.2667x10~
; 36 1031.91  2.100 5.2833z107°
18 584.33  1.270  5.1583z10~
0 50600 0.357 ; 37 1000-1050  2.467  4.375021072
- . 3.6583x10~

As unidades sdo x107? fétons em 2571
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4.1.4 O modelo de Scherliess e Fejer

O modelo de Scherliess e Fejer (1999) é um modelo global empirico de derivas verticais da
regiao F' (deriva ﬁ X ?) Este é o primeiro modelo empirico global para os desvios verticais
equatoriais da regiao F' para condig¢oes de minimo solar com base em observacoes de radar de
dispersao incoerentes combinadas nas observagoes de Jicamarca e do lon Drift Meter a bordo
do do foguete Atmospheric Explorer E. Os resultados obtidos indicam que durante o minimo
solar, o aumento da velocidade noturna do plasma ionosférico na regiao E apresenta apenas
pequenas variacoes longitudinais durante o equinécio com amplitudes de cerca de 15-20 m/s,
observado apenas no setor americano durante o solsticio de dezembro com amplitudes de cerca
de 5 a 10 m/s, e estd ausente em todas as longitudes durante o solsticio de junho. Durante o
maximo solar, os desvios verticais da noite e os tempos de reversao exibem grandes variagoes
longitudinais, particularmente durante os solsticios. As velocidades de pico equinociais variam
entre cerca de 35 e 45 m/s. Os tempos de reversao matinal e os desvios diurnos exibem apenas
pequenas variacoes com a fase do ciclo solar. As variagoes diurnas tém maiores amplitudes entre
cerca de 0900 e 1100 LT (Horério Local), com valores tipicos de 25 a 30 m/s. Os resultados
deste modelo estao de acordo com outras observagoes equatoriais baseadas em solo sobre a

India, Brasil e o Kwajalein-Havai [13].

4.1.5 O modelo de Vento HWM93

O modelo empirico Horizontal Wind Model (HWM), fornece dados de velocidade dos ven-
tos termoelétricos neutros. As componentes zonal e meridional da velocidade do vento neutro
sao calculadas também pelos dados observacionais do foguete Atmosphere Explorer E e o Dy-
namical Explorer 2, usando uma série de harmonicos esféricos ajustados com cada coeficiente
da expansao representado por uma série de Fourier no dia do ano para variagoes anuais e se-
mestrais. A primeira edigdo do modelo lan¢ado em 1987 (HWMS8T7) foi projetada para ventos
acima de 220 km. Com a inclusao de dados de vento do radar de dispersao incoerente e inter-
ferometros opticos Fabry-Perot, o HWMO90 foi estendido até 100 km e o HWMO93 foi estendido
até o solo. Existem versoes mais atualizadas como HWMO7, a qual inclui: ondas planetarias,

marés migratorias e modulagoes sazonais, além de dois componentes, um para condigoes geo-
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magneticamente calmas e outro para condicoes perturbadas, mas que nao leva em consideracao
o indice F10.7 (como explicado na referéncia [14]). Também existe uma ultima versdo do
HWM14 ([19]) a qual incorpora dados dos interferometros Fabry-Perot, 630 nm, medidos no
equador e nos polos, dados do satélite GOCE [10].

4.1.6 O modelo de Composicao Atmosférica NRLMSISE-00

O modelo NRLMSISE-00 é um modelo atmosférico empirico formulado pela Naval Research
Laboratory (NRL, da Marinha Norte Americana). NRLMSISE-00 modela desde a superficie até
a base da exosfera, fornecendo valores de temperatura e densidade de He, O, Ny, Oo, Ar, H,
N, em equilibrio térmico, densidade de massa total, e densidade da componente de “oxigénio
anomalo” (fon de oxigénio com alta energia que se encontra aproximadamente a 500 km de
altitude) que nao estd em equilibrio térmico. Para o seu desenvolvimento o modelo incluiu
dados de densidade de massa total a partir de acelerometros de satélites e de determinacao de
orbitas, temperaturas medidas por radar de espalhamento incoerente entre os anos 1981-1997,

e densidade de oxigénio molecular Oy obtida da Solar Mazimum Mission [10].

4.1.7 Modelo Quimico

As reagoes quimicas e suas taxas usadas no SAMI2 se encontram na tabela 4.4; as taxas de
perda por recombinacao se encontram na tabela 4.5. As equacgoes sao incorporadas na equacao
de continuidade como demonstrado nas equagoes (2.1), (2.2), (2.3), (2.4),(2.5). Considerando

reacao de troca de carga:

XT+Y =Y+ X (4.21)

Esta reacao ocorre a uma taxa kxy com uma perda de X ions e com uma fonte Y de fons.

Essa taxa de producao e perda de particulas sao iguais, ou seja:

Sendo as densidade n; e n,, quantidades relacionadas aos fons X e Y, respectivamente. Para

o SAMI2, o calculo da perda da espécie Y, por exemplo, é feito uma simplificacao:
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ﬁX = RxynNp (Y) . (423)

A recombinacao radioativa é representada por:

XT+e=X. (4.24)

Portanto, a perda de X fon é definida abaixo a uma taxa :

ﬁX = Rxyn; (X) Ne. (425)

Neste capitulo, foram apresentados os métodos numéricos utilizados nas simulac¢oes, mos-
trando que os processos de transporte de plasma serao modelados perpendicular e paralelamente
as linhas do campo geomagnético. Também foram apresentados os valores dos coeficientes de
taxa das reacoes quimicas e os modelos empiricos empregados na simulacao. No proximo
capitulo, sera apresentado os resultados e as discussoes do uso do SAMI2 para descrever a

Anomalia de Appleton e a ionosfera na regiao brasileira..
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Tabela 4.4: Reagoes quimicas e suas taxas [2].

Reacao Taxa de Reacdo, cm 351
H"+0—- 0"+ H 22210~ HTO5(HT)
He™ + Ny — Ny + He 3.5210710
He™ + Ny —+ Nt + N + He 8.521071°
Het+09— OT 4+ 0+ He 8.0210710
Het + Oy — OF + He 2.0x10710
Nt +0y - NO~+0O+H 2.0210~10
Nt + 0y — O + N(2D) 4.0210~10
NT+0—- 0"+ N 1.0210712
Nt +NO — NOt+0 2.0210~ 1
O"+H—-H"+0 2.52107 11795
Ot + Ny - NOT + N Ky
Ot +0s =05 +0 ko
OT+NO — NOT +0 1.0x10~12
NS +0 — NOt+N(2D) 142107107504 (0%)
Ny 4+ 0y — OF + N, 5.0210~173007%5(0OT)
H"+0—- 0"+ H 1.0x10~ 14
Ny + Oy — NOt + NO 3.3210710
Of + N - NOt+0 1.2210710
OF + N(2D) — N+t + 0, 2.5210710
Of + NO — NO*t + O, 44210710
Of + Ny =+ NO* + NO 5.0210716
k1 = 1.53210712  — 5922107 13T300(0OT) +
8.60x10~ T2 (OF) para T(O1) < 1700K
k1 = 1.73210712  — 1162107 12T300(OF) +
1.482107 1372, (O™) para T(OT) > 1700K
ko = 2.82010~ 1 — 7742107 12T300(OF)  +
1.0721071272,(O™) — 5172107175, (0T) +
9.65210716T4,,(OT)
T300 = T/300
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Tabela 4.5: Taxa de perda de recombinagao [2].

Reacao Taxa de Reacdo, cm ™ 3s~!

Ht+e— H 22210712 /127
Het +e— He 3.5210712 /1707
Nt+e— N 8.5x10712 /197
Ot+e— 0 8.0x10712 /1707
No++e = Ny 2.0x1077 /T3
NOt+e— NO 4.20x1077)T9-85
OF +e— 0y 1.602:10~7 /1795
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

Neste capitulo apresentamos os resultados das simulagoes da ionosfera equatorial obtidas por
meio do SAMI2. Esses resultados correspondem a faixas de latitude e longitude compativeis
com a regiao equatorial do teritorio brasileiro e também com a estacao de Jicamarca-Peru.
Diversos parametros de entrada foram testados com as seguintes finalidades: (i) verificar o
acordo dos resultados de simulac@o as densidades observadas; (ii) verificar se o cddigo reproduz

as condicoes e fenomenos tipicos da ionosfera equatorial.

5.1 Simulacao do Efeito Fonte e Anomalia de Appleton

Um efeito ionosférico tropical interessante e importante surge da eletrodinamica equatorial
resultante da acao de um campo elétrico zonal, criado pelo arraste dos ions. Campos elétricos de
dinamo sao gerados em funcao dos ventos neutros (ventos termosféricos) que arrastam os fons
enquanto que o plasma em uma regiao acima deste campo elétrico se movimentar ao longo das
linhas de campo geomagnético dipolar para as altitudes da regiao F' (Figura 5.1). Este campo
elétrico é gerado na regiao baixas latitudes da camada E e durante o dia, convencionalmente,
estd na diregao leste-oeste, o que causa um desvio do plasma (em fungao do E x B) para
cima, enquanto o inverso ocorre a noite havendo uma inversao da direcao do campo elétrico de
dinamo. A medida que alcanca maiores altitudes, o plasma se difunde através na direcao das
linhas de campo geomagnético devido a agao da gravidade resultando em um deslocamento para

baixo e para longe do equador. Essa combinacao de deriva eletromagnética e difusao produz
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um padrao em forma de fonte para o movimento do plasma (Figura 5.2), que é chamado de

Equatorial Fountain (Efeito Fonte) [4].

Regiao F

N Equador S

Figura 5.1: Ventos termosféricos na regiao equatorial da camada E geram campos elétricos de
dinamo a medida que os ions sao arrastados através de B. Os campos de dinamo também sao

transmitidos ao longo das linhas do campo geomagnético dipolar para a regiao F' [4].
Um resultado do movimento fonte é que os picos de ionizacao sao formados nos subtropicos

em ambos os lados do equador magnético; esta caracteristica ¢ denominada anomalia equatorial

ou anomalia de Appleton.
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Equador

Iaguctce Latitude magnética (graus)

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0

1000.0

800.0

600.0

400.0 27.0

200.0

Altitude (km)

0.0

Escala de fluxo magnético
(10%m=2s7")

30.0

Figura 5.2: Padrao de deriva de plasma em baixas latitudes devido a acao combinada de um

desvio E x B para cima perto do equador magnético e uma difusao descendente ao longo de B

14].

A Figura 5.2 mostra a anomalia de Appleton, calculada com um modelo numérico para as
condigoes do solsticio de dezembro apresentada em [4].

O local onde se espera encontrar os maiores valores de densidade seria o equador geografico,
pelo fato de ser o local de maior absorgao da radiagao solar incidente (angulo de zénite). Porém,
as maiores densidade se encontram no equador geomagnético e nele observa-se uma assimetria
que passa por varios nomes incluindo: a anomalia geografica, a anomalia geomagnética e a
anomalia de Appleton, bem como a anomalia equatorial. A anomalia de Appleton esta associada
ao desvio significativo na distribuigao latitudinal da concentracao maxima de elétrons entre 20
e 30 graus em cada lado do equador geomagnético. Apods algumas horas, a regiao F equatorial
é caracterizada por duas cristas, em geral, distintas de ionizacao.

Dados observacionais da anomalia de Appleton sao apresentados figura 5.3 para a data de
22 de Setembro de 2002. As medidas foram obtidas a partir do satélite americano da NASA
TIMED (Thermosphere, lonosphere, Mesosphere, Energetic and Dynamics) langado em 2001.
O TIMED tem orbita aproximadamente circular a 630 km com inclinacao de 74°. Na figura
5.3 a densidade de plasma foi plotada de acordo com um mapa de cor onde defini-se a escala
de cor: vermelho para regioes menos densas e regioes proximo ao amarelo mais densa. Logo,

pode-se observar os picos de densidade ao longo dos subtrépicos magnético, linha pontilhada
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em branco.
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Figura 5.3: Densidade de plasma na regiao de baixas latitudes ilustrando a anomalia de Ap-

pleton. O instrumento do satélite foi ajustado para medigoes para 300 km [15].

Para reproduzir as condi¢oes da anomalia de Appleton, utilizamos as coordenadas de Ji-
camarca-Peru onde estd localizado o Observatério de Radio Jicamarca (Jicamarca Radio Ob-
servatory-JRO) que é uma das principais instalagdes cientificas do mundo para o estudo da
ionosfera equatorial e conta com o fato de que esta localizada sob o equador magnético locali-
zado nas coordenadas 125° e 283, 30°. As condicoes usadas neste trabalho para caracterizacao

deste fenomeno pelo SAMI2 foram os dias de equindcio e solsticio.

5.1.1 Equinécio para o Hemisfério Sul

Durante o equindécio a radiagao solar incinde sobre a linha do Equador geografico com menor
valor do zénite solar (0°), no qual o dia e a noite tem a mesma durac¢ao nos dois hemisférios.

Ocorre duas vezes ao ano: em Margo e Setembro.
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Equinécio de Outono-20-03-1994
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Figura 5.4: Densidade de elétrons as 1144 LT
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Figura 5.6: Densidade de elétrons as 0012 LT
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Figura 5.7: Densidade de elétrons as 0506 LT

3

Densidade de plasma (cm %)



Equinécio de Primavera-23-09-1994
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Figura 5.10: Densidade de Elétrons as 0012 LT

5.1.2 Solsticio para o Hemisfério Sul

O Solsticio ocorre duas vezes ao ano: em Junho e Dezembro. No periodo do solsticio héd
uma duracao maior da luz do sol sobre um dos hemisférios. Para o hemisfério Norte no dia 20

ou 21 de junho e para o hemisfério sul no Hemisfério Sul 21 ou 22 de Dezembro (valor zénite

~ 23°).
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Figura 5.9: Densidade de Elétrons as 1904 LT
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Solsticio de Inverno- 21/06/1994

Epoca de menor incidéncia de raios solares no hemisfério sul.
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Figura 5.12: Densidade de Elétrons as 1144 LT Figura 5.13: Densidade de Elétrons as 1904 LT
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Figura 5.14: Densidade de Elétrons as 0012 LT Figura 5.15: Densidade de Elétrons as 0506 LT

Solsticio de Verao-22/12/1994

A época de maior incidéncia de raios solares no hemisfério sul.
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Figura 5.16: Densidade de Elétrons as 1144 LT Figura 5.17: Densidade de Elétrons as 1904 LT
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Figura 5.18: Densidade de Elétrons as 0012 LT Figura 5.19: Densidade de Elétrons as 0506 LT

Os dados gerados e representados nas Figuras 5.4 a 5.19 ilustram do efeito fonte e da
Anomalia de Appleton. O modelo é consistente com a teoria que prevé uma elevacao das
camadas da ionosfera devido a acao de E x B. Também verifica-se o "escorregamento” das

particulas carregadas para o norte/sul do equador magnético.
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5.2 Simulacao das Condicoes de Regioes Brasileiras

Nesta segao, apresenta-se alguns perfis de densidade eletronica do SAMI2 obtidos pelas
equacoes e métodos descritos anteriormente, que serao comparados com os valores obtidos por
observagoes “in situ” para as mesmas condicoes juntamente com valores obtidos por outro
modelo ionosférico em duas de suas versoes: IRI 95/16. Os indices referentes ao fluxo solar
para as datas das medidas foram adquiridas em [16], o qual é um site que fornece conjuntos
de dados sobre a atividade solar (irradidncia espectral solar, irradiancia solar total, manchas
solares, etc.) para plotagem gerados a partir de varias missoes, instrumentos e laboratérios.
As coordenadas empregadas foram 5.9°5, 35.2°0 (Natal-RN) e 2.4°S, 44.4°O (Alcantara-MA).
Adotou-se uma velocidade maxima de desvio £ x B para o modelo de drift vertical Scherliess
and Fejer de 20m/s e também uma grade com 120 tubos de fluxo e 201 pontos. Os parametros
utilizados para simular as condigoes de regioes brasileiras definidas para o estudo comparativo

Sa0:

e AP: definido como o valor maximo de 24 horas no qual estd associado a atividade

magnética,;
e F'10.7: indice que indica a atividade solar;
e Ano: O ano para determinada para a simulagao;
e Dia: Dia do ano definido para a simulagao.

Os dados obtidos por observagao, foram extraidos de [17] e de [18]. Que tiveram como obje-
tivo de estudo a identificagao de irregularidades nos perfis de densidade de elétrons das regioes
onde os foguetes foram lancados e analisar processos dinamicos e eletrodinamicos responsaveis
pela geragao de tais irregularidades. Os dados procedem de experimentos de diagndstico de
plasma embarcados em foguetes langados dos centros Brasileiros de lancamento em Natal e
Alcantara. Para os anos de 1985, 1986 e 1995 foram usadas as medig¢oes do foguete brasileiro
sonda III. No caso do ano de 1994 foram utilizados os dados provenientes do foguete Black
Brant X. Para obter os dados utilizou-se: Sondas de Langmuir (LP) para medir os perfis de

densidade e temperatura do plasma; Sondas Capacitivas em Alta Frequéncia (HFC) para me-
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dir a densidade eletronica. Tal estudo teve como objetivo a identificagao de irregularidades de
densidade eletronica produzidas pelo mecanismo de instabilidade de Rayleigh-Taylor®.

Os dados obtidos para o ano de 2012 provéem de medigoes de outro foguete brasileiro, o VS-30
Orion, que carregava uma sonda de Langmuir operando alternadamente nos modos “varredura”
e constante. O objetivo desse estudo era a deteccao “in situ” de irregularidades de plasma de
pequena e média escala durante a subida e descida do foguete na camada F. Os comparativos
utilizaram das curvas produzidas pelo modelo IRI-95/16.

O modelo ionosférico usado na sobreposi¢ao com as medidas dos foguetes, juntamente com
o SAMI2, foi o International Reference Ionosphere (IRI)[23] que é um projeto internacional
patrocinado pelo Comité de Pesquisas Espaciais (COSPAR) e a Uniao Internacional de Ciéncia
de Radio (URSI). Este é um trabalho colaborativo que visa produzir um modelo padrao empirico
da ionosfera, com base em todas as fontes de dados disponiveis. As principais fontes de dados
sao a rede mundial de ionossondas, os poderosos radares de dispersao incoerentes (Jicamarca,
Arecibo, Millstone Hill, Malvern, St. Santin), as sirenes ISIS e Alouette e instrumentos “in
situ” em muitos satélites e foguetes. O IRI é atualizado anualmente durante os workshops
especiais do IRI (por exemplo, durante a assembleia geral do COSPAR).

O modelo IRI calcula numericamente a densidade eletronica, temperatura dos elétrons,
temperatura idnica, composicao idnica para as espécies: O, HT, He™, N*, NO*, OF, deriva
de fons verticais equatorial, conteiido de elétrons ionosféricos verticais, probabilidade de F'1,
probabilidade de spread-F, limites aurorais, efeitos de tempestades ionosféricas em densidades
de pico F' e F.

Outras Versoes Disponiveis sao: IRI-2016 (13/05/2019), IRI-2012 , IRI-2007 , IRI-2001 [23].

6Esta instabilidade se configura quando um fluido mais denso se encontra sobre um fluido menos denso. Na
ionosfera isso ocorre devido a agao da forga ExB (demonstrado no capitulo 2) na camada F que ao entardecer é
conduzida maiores altitudes. Com a auséncia da luz do sol, a localidade abaixo da regiao F' rapidamente decaem
de altitude desenvolvendo um gradiente na regiao F'. Portanto, esta redugdao em sua altitude configura uma
regido mais densa (camada F') sobre uma regido menos densa (camada E), o que caracteriza uma instabilidade

de Rayleigh-Taylor na ionosfera de baixa latitude.
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5.3 Analise da sobreposicao dos perfis eletronicos obti-
dos de observacoes e os produzidos pelo SAMI2

Nesta secao iremos abordar a sobreposicao dos perfis observacionais, que foram obtidos de
lacamento de foguetes passando pela ionosfera, ao longo dos anos e utilizados para estudar a
dinamica da ionosfera nas referentes regioes. Discutiremos a adequagao do SAMI2 para Regices
brasileiras de baixa latitude e proximas ao equador magnético. Os resultados apresentados
contribuem no avango e desenvolvimento da compreensao de como empregar o modelo SAMI2

para regiao brasileira.

5.3.1 Comparativo entre dados observados em Natal-RN e o SAMI2

para o ano de 1985
O foguete brasileiro Sonda III foi langado as 21:30 (LT) em 11 de dezembro de 1985, a partir
da estacao de lancamento de foguetes em Natal-RN. O foguete atingiu seu apogeu com altitude

de 516 km e alcance horizontal de 484 km. Os parametros usados para o SAMI2 foram: f10p7
= 76.6, Ap = 4, Ano = 1985, dia = 345.
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Figura 5.20: Perfis de altitude da densidade de elétrons estimados a partir dos dados do HFC
do foguete, no qual a curva em preto mais espessa corresponde a subida e a curva menos espessa
corresponde a descida, em 11 de dezembro de 1985. A linha tracejada corresponde ao perfil do

modelo IRI-95 e por fim o perfil reproduzido pelo SAMI2 em vermelho.

O perfil de densidade eletronica referente a subida mostra estruturas irregulares de pequena
escala, algumas delas bastante ingremes. Durante a descida do foguete, as irregularidades da
densidade eletronica praticamente nao estavam presentes na regiao entre 350 a 250 km. Onde
estd posicionada a base da regiao F'. A curva gerada através dos modelos IRI-95 e SAMI2
apresentam uma irregularidade na regiao E. Essa irregularidade ¢é caracterizada por um “vale”
e no SAMI2 tem maior extensao em relagao a curva do IRI-95. Situada entre 100 a 200 km
para o SAMI2 e 40 a 60 km para o IRI-95. Além disso, ha uma diferenga na densidade do
“vale” entre os modelos ionosféricos. A bolha é menos densa para a simulagao do IRI-95 em

relagdo ao SAMI2.
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5.3.2 Comparativo entre dados observados em Natal-RN e o SAMI2

para o ano de 1986

Em 31 de outubro de 1986, o foguete brasileiro Sonda III foi langado as 24:00 h (LT) da
estacao de lancamento de foguetes em Natal-RN. O foguete atingiu um apogeu com altitude de
444 km e um alcance horizontal de 656 km. Os parametros usados para o SAMI2 foram: f10p7
= 89.2, Ap = 4, Ano = 1986, dia = 304.
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Figura 5.21: Perfis de altitude da densidade de elétrons estimados a partir dos dados do HFC
do foguete, no qual a curva em preto mais espessa corresponde a subida e a curva menos espessa
corresponde a descida, em 31 de outubro de 1986. A linha tracejada corresponde ao perfil do

modelo IRI-95 e por fim o perfil reproduzido pelo SAMI2 em vermelho.

Como pode ser visto na Figura 5.21, durante a subida, o foguete encontrou irregularidades
na densidade de elétrons na regiao F e em F'. No restante das altitudes, o foguete nao observou
irregularidades tao ingrimes quanto na figura 5.20. A densidade de elétrons é praticamente
regular para a subida. A base da regiao F' pode ser vista entre 300 & 500 km. A curva gerada
através dos modelos IRI-95 e SAMI2 novamente apresentam uma irregularidade na regiao E.
Porém, o “vale” presente na simulagao do SAMI2 e no IRI-95 tem praticamente a mesma

extensao na faixa de altitude entre 100 a 200 km. Novamente, hd uma diferenca na densidade
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dessa bolha entre os modelos ionosféricos sendo menos densa para a simulacao do IRI-95 em

relagao ao SAMI2.

5.3.3 Comparativo entre dados observados de Alcantara-MA e o

SAMI2 para o ano de 1994

O Black Brant X foi lancado da estacao de langamento brasileira em Alcantara-MA em
19:55 hrs (LT) em 14 de outubro de 1994 e atingiu um apogeu de 957 km de altitude e um
alcance horizontal de 532 km. Os parametros usados para o SAMI2 foram: f10p7 = 92.1, Ap
=4, Ano = 1994, dia = 287.
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Figura 5.22: Perfis de altitude da densidade de elétrons estimados a partir dos dados do HFC
do foguete, no qual a curva em preto mais espessa corresponde a subida e a curva menos espessa
corresponde a descida, em 14 de outubro de 1994. A linha tracejada corresponde ao perfil do

modelo IRI-95 e por fim o perfil reproduzido pelo SAMI2 em vermelho.

Observa-se irregularidades com ampla variedade na ordem de gradeza da densidade eletronica
durante este a passagem na regiao situada de 300 a 800 km durante a subida do foguete e na
regiao entre 600 a 310 km durante a descida do foguete. A base da regiao F' é observada acima

dos 300 km. A curva gerada através do modelo TRI-95 desta vez apresenta uma irregularidade
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¢ bem menor em relacao as duas outras figuras. Desta vez, para a simulagdo do SAMI2 nao é

possivel observar um “vale”.

5.3.4 Comparativo entre dados observados em Alcantara e o SAMI2

para o ano de 1995

O foguete brasileiro Sonda III foi langado as 21 horas (LT) no dia 18 de dezembro de 1995 da
estacao de lancamento em Alcantara-MA. O foguete atingiu um apogeu de 557 km de altitude
e um alcance horizontal de 589 km. Os parametros usados para o SAMI2 foram: f10p7 = 66.4,
Ap = 4, Ano = 1995, dia = 352
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Figura 5.23: Perfis de altitude da densidade de elétrons estimados a partir dos dados do LP do
foguete, no qual a curva em preto mais espessa corresponde a subida e a curva menos espessa
corresponde a descida, em 18 de dezembro de 1995. A linha tracejada corresponde ao perfil do

modelo IRI-95 e por fim o perfil reproduzido pelo SAMI2 em vermelho.

Observa-se que o perfil eletronico originados do foguete exibe irregularidades com valores
de densidades de grande contraste entre si. Este contraste entre as bolhas medidas pelo Black
Brant X se pronunciam na regiao entre 250 e 300 km durante a descida do foguete. Durante a

subida observa-se irregularidades de 100 a 150 km e mais de forma mais atenuada de 300 a 350

74



km. A base da regiao F' é observada acima dos 300 km. A curva gerada através dos modelos
IRI-95 e SAMI2 apresentam uma irregularidade na regiao F. Somente a curva gerada através
dos modelos IRI-95 apresenta uma irregularidade na base da regiao E. Nesta mesma regiao
bolha no TRI-95, a simulagao do SAMI2 apresenta uma regiao em sua curva com um formato

ingrime.

5.3.5 Comparativo entre dados observados em Alcantara-MA e o

SAMI2 para o ano de 2012

O VS-30 Orion foi langado a partir do langamento em Alcantara-MA em 8 Dezembro de
2012 as 19:00 LT e atingiu seu apogeu em 428 km. Os parametros usados para o SAMI2 foram:
f10p7 = 98.1, Ap = 4, Ano = 2012, dia = 342

Dados do SAMI2 e do foguete VS-30 Orion(19:00LT)
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Figura 5.24: Perfis de altitude da densidade de elétrons estimados a partir dos dados do LLP do
foguete, no qual a curva em roxo corresponde a subida do foguete e a curva em preto corresponde

ao perfil do modelo IRI-16 e por fim o perfil reproduzido pelo SAMI2 em vermelho.

No perfil eletronico originados do VS-30 Orion, observa-se irregularidades aproximadamente
na regiao entre 100 a 180 km. A base da regiao F' é observada préximo dos 400 km de altiutde.

A curva gerada através dos modelos IRI-16 ¢ SAMI2 nao apresentam uma irregularidade. Para
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este caso, os valores da densidade eletronica sao superestimados e os do IRI-16 sao superestima-

dos até as proximidades dos 200 km, sendo que abaixo desta regiao os valores sao subestimados.

5.4 Discussao

A simulacao para o efeito fonte e a anomalia de Appleton foi reproduzida com uma boa
aproximacao do fenémeno descrito em, por exemplo, [1], [4] e [7]. As figuras de 5.4 a 5.19
demonstram que o SAMI2 considera o desvio E x B na dinamica de plasma o qual eleva a
camada F' no equador magnético proximo a 600 km. Isto leva a picos de ionizagao em ambos
os lados do equador magnético através do efeito de fonte. Dentre as caracteristicas apresentadas
entre estes casos, estao a simetria(na época de equindcio) e assimetria (na época de solsticio).
Percebe-se que nas datas de equinécio uma simetria surge nas primeiras horas do dia para a
regido ionizada sobre o equador magnético, que se assemelha a forma de um sino (Figuras 5.4 e
5.8). Essa simetria no periodo de equinécio ocorre pelo fato de que a luz solar incide em igual
proporc¢ao nos hemisférios, resultando em uma densidade de plasma semelhante ao norte e ao
sul do equador.

A assimetria nos picos observada nas Figuras 5.13 e 5.17, é o resultado de um vento meridio-
nal neutro que sopra do hemisfério sul (verao) para o hemisfério norte (inverno). Diferentemente
do equindcio, nas primeiras horas do dia a regiao ionizada surge do norte em direcao ao sul
(inverno) e do sul em dire¢ao ao norte (verao) (Figuras 5.12 e 5.16). Em ambas épocas do ano
-equindcio e solsticio- ao final do dia, o desvio ExBé para baixo, nas quais a altura da camada
F no equador magnético cai para 400 km e os picos de ionizagao se aproximam do equador. O
pico ao norte de densidade do plasma diminue mais rapidamente para as estacoes de outono,
primavera e verao. Ainda para estas época do ano, o plasma exibe um movimento em direcao
ao hemisfério sul. Ja no inverno, o pico sul decai mais rapidamente e o movimento aparente do
plasma ¢é na direg¢ao norte.

Os resultados do SAMI2 para a regiao brasileira reproduz os perfis de densidade até um
determinado ano com melhor aproximacao do que os modelos IRI de 95 e 2016. Para os anos
de 1985 e 1986 (Natal) o modelo ajusta bem a regidgo Fy (150-250 km). Porém, nas regides £
(90-150 km) Fy (250 400 km) o perfil de densidade eletronica para o caso do ano de 1985 pode
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reproduzir com boa aproximacao a curva gerada através dos dados do foguete. No ano de 1986,
ha uma defasagem consideravel entre o perfil eletronico gerado pelo SAMI2 e o IRI-95, no qual
o ultimo tem uma melhor aproximagao com a curva do foguete do que a curva simulada pelo
SAMI2. Para estes dois anos em que se simulou a ionosfera brasileira pode se observar uma
bolhas de plasmas ionosférico. Em 1985 observa-se uma bolha de plasma entre 200 e 100 km.
E também no ano de 1986 observa se uma bolha entre 180 e 100 km.

Para as condigoes de Alcantara nos anos de 1994, 1995 e 2012 o modelo sofre deslocamento
em relacao aos dados observacionais. Para o ano de 1994 o modelo mantém um bom ajuste na
regiao E (90-150 km) até acima da regiao F» (250 400 km) em relagao ao IRI-95. Na simulacao
para o ano de 1995, o modelo mantém um bom ajuste na regiao E (90-150 km) a partir de
aproximadamente 180 km até as proximidade de 400 km, onde esta o pico de ionizacao. Porém,
a partir da regiao acima de F, o perfil de densidade do SAMI2 diminui consideravelmente em
relacao ao IRI-95 e os dados do foguete.

O ano de 2012 é um caso que indica uma defasagem maior do que os demais anos proposto
para este estudo. Nestas condicoes foi usado o perfil eletronico simulado pelo modelo IRI-2016.
O perfil do IRI-2016 se ajusta relativamente bem ao perfil observado da regiao F» (250 400
km) até o final de F; (150-250 km), com o pico da regidgo F' entre 350 e 400 km. Na camada
E (90-150 km) o modelo nao é bem acurado. Jd o SAMI2, apresenta uma curva que possui
aproximadamente uma ordem de grandeza maior que os dados observacionais. O resultado da
simulagao também exibe o pico da regiao F' entre 350 a 250 km, enquanto a curva do VS-30
Orion esta a partir de 400 km. Por conta dessa defasagem do SAMI2, presume-se que seja

necessario um ajuste nos modelos semi-empiricos
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Capitulo 6

Conclusao

As medidas da densidade eletronica ionosférica tem essencialmente uma vasta gama de
aplicagoes, sobretudo na area de telecomunicagoes. Este trabalho concentrou-se na modelagem
da ionosfera calma em condi¢oes compativeis com a regiao do equador magnético na América
do Sul. A densidade do plasma ionosférico usualmente varia entre 10% e 10 m=2. O modelo
empregado neste trabalho reproduziu densidades de elétrons dentro dos valores tipicos de den-
sidade observadas na ionosfera. A reproducao do plasma ionosférico e sua interacao com os
ventos neutros, campo elétrico e do campo magnético se ajustaram melhor as observacoes até
os anos 90, ano no qual a maioria dos modelos empiricos foram criados. Especificamente se
conclui que nos anos 90 o modelo apresenta resultados condizentes com valores medidos “in
situ”.

A proposta de trabalhar com o SAMI2 se da por ser um software open source e propor-
cionar a possibilidade de personalizar e atualizar as linhas comando. Este conceito oferece a
perspectiva de desenvolver novas aplicacoes que se adequem melhor a necessidades especificas.
A personalizacao do software acontece de forma mais organica por, principalmente, permitir
acesso ao codigo fonte. Com isso, tem-se mais controle sobre os parametros, modelos empiricos
e formato dos dados de saida.

A partir desta importante caracteristica, trabalharam-se diferentes condicoes, épocas e anos
na modelagem da ionosfera para reproduzir a sua dinamica e fendmenos em regioes equatoriais
geograficas e magnéticas de baixas latitudes durante periodos geomagneticamente calmos. Pri-

meiramente foi avaliado os efeitos tipicos de ionosfera equatorial: anomalia de Appleton e efeito
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fonte, para analisar se estavam em concordancia com as observagoes e descri¢oes da literatura.
Para isto, escolheu-se 4 épocas do ano de 1994 para representar os dois fenomenos tipicos
do equador magnético. Entao, definiram-se os parametros compativeis aos dias de equinécio
e solsticios do hemisfério sul. Por fim, geraram-se os dados referentes com valores numéricos
somados da densidade eletronica e das 7 espécies através do SAMI2. E para a leitura destes
dados, foi criado um algoritimo na linguagem PYTHON resultando nas figuras de 5.4 a 5.19.

No estudo da anomalia de Appleton verificou-se que:

e 0 modelo reproduz a elevacao das camadas inferiores da ionosfera que durante o anoitecer

sofre um decaimento como visto para os 4 casos entre 1900 e 0012 LT.

e em todas as datas é possivel observar uma variacao dos perfis de densidade do plasma

devido a agao do fluxo solar.

e para as datas do solsticio no hemisfério sul observam-se valores de densidade maior para
o caso do verao, como ¢ esperado devido a maior incidéncia de fluxo solar. Na figura 5.12,
o modelo demonstra uma densidade eletronica subestimada para este horario. Contudo,
para o demais horarios desta data o comportamento da regiao de plasma é condizente

com a teoria.

e em todos os casos nos horédrios de 0012 e 0506 LT observa-se uma difusao na diregao sul

para outono, primavera, verao e na direcao norte para a data do solsticio de inverno.

Definiram-se 5 casos para a analise dos perfis de densidade eletronica entre os dados de
missoes em regioes brasileiras e os modelos ionosféricos. Os foguetes operados foram langados
para produzir dados no estudo de instabilidades na ionosfera das respectivas regioes. Foram
feitas sobreposi¢oes das curvas geradas por estes dados com o modelo SAMI2 além do TRI 95/16.
Novamente foi criado um algoritimo na linguagem PYTHON para a leitura destes dados e entao
gerar as figuras utilizadas na analise comparativa.

Nos casos dos comparativos entre os dados medidos “in situ” e os modelos ionosféricos,

verifica-se que:

e para o caso de Natal-RN em 1985, o SAMI2 e o IRI-95 subestimam os valores gerados

pelo medida do foguete na faixa de altitude entre 100 e 230 km e superestimam em duas
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regioes, entre: 230-300 km e 450-540km. Porém, tem boa concordancia com os valores da
densidade eletronica na regiao entre 300-450 km, com o SAMI2 com maior aproximagao

ao valor medido “in situ” pelo foguete na subida.

para o caso de Natal-RN em 1986, o SAMI2 e o IRI-95 subestimam os valores gerados
pelo medida do foguete em duas regioes: entre 100-170 km e 190-320 km. H& uma supe-
restimativa em duas regioes, entre: 320-450 km. Porém, ha uma uma ligeira concordancia
com os valores da densidade eletronica na regiao entre 170 a 190 km, no qual o IRI-95

tem maior aproximacao ao valor medido “in situ” pelo foguete na subida.

para o caso de Alcantara-MA em 1994, o SAMI2 e o IRI-95 superestimam os valores
gerados pelo medida do foguete em todas as regioes. Observa-se que a faixa de altitude
da base da camada F' na curva do SAMI2 tem a mesma extensao do que a curva das

medidas.

para o caso de Alcantara-MA em 1995, o SAMI2 e o IRI-95 superestimam os valores
gerados pela medida do foguete na regao entre 180-380 km. Os modelos subestimam os

valores de densidade em duas regioes, entre: 100-180 km 380 a 550 km.

para o caso de Alcantara-MA em 2012, o SAMI2 superestima os valores gerados pelo
medida do foguete em todas as regides. Ja o IRI-95 superestima valores gerados pelo

medida do foguete na regao entre 210-450 km e subestimam na regiao entre 100-210 km.

A partir deste estudo comparativo observa-se que o SAMI2 tem uma adequacao aos dados

medidos nos dois primeiros casos (1985 e 1986). E que nos dois casos dos anos 90 ainda ha uma

conformidade entre os valores do SAMI2 e os medidos “in situ”, contudo, ja é perceptivel que

o modelo nao esta tao congruente quanto nos anos de 1985 e 1986. E por fim, para simulagoes

em datas acima dos anos 90 gera resultados que se afastam das observagoes. A partir disto, é

possivel atribuir esta imprecisao a necessidade de alguns ajustes finos no cédigo do SAMI2.

Futuros aprimoramentos deste modelo numérico pode fornecer orientagoes para futuras cam-

panhas experimentais. A partir deste estudo sugere-se o ajuste de alguns parametros do SAMI2,

tais como os coeficientes do IGRF que é uma descricao matematica da estrutura do campo

magnético da Terra e de sua variacao secular. Assim, para periodos situados nos anos 2000 em
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diante, propoe-se ajuste do modelo de dipolo excéntrico e inclinado baseado nos valores mais
atualizados dos coeficientes do IGRF (A mudanca da inclinagdo nas linhas de campo com o
passar dos anos para as localidades usadas neste estudo pode ser vista na secio ANEXO B)..

Também propoe-se a atualizacao do modelo de ventos neutros para HWMO07 ou HWM14.
No artigo [19], sao descritas as atualizacoes recentes para o componente de tempo calmo do
modelo de vento horizontal (HWM) abordando as deficiéncias da versao anterior identificadas
pela nova observacao, bem como as consideracoes tedricas. As observacoes recentes incluem
as de [20] e [21] que encontraram concordancia com os ventos zonais noturnos equatoriais do
HWMO07. Em paralelo, os primeiros calculos ionosféricos usando o HWMO07 sobre o HWM93,
produziram resultados insatisfatérios para alguns casos e localizagdes. Por exemplo, em [22]
relata-se dificuldades em prever a morfologia observada e taxa de deriva do espalhamento da
regiao F' em regioes equatoriais para condicoes de equinocio de primavera com HWMO07, mas
nao com HWM93. Melhorias para HWM14 sao principalmente na regiao da termosfera superior
(acima de 120 km), com apenas pequenas alteragbes em altitudes mais baixas.

Discutiu-se anteriormente que a radiacao solar leva a producao do par fons-elétrons e aqueci-
mento via deposicao da energia fotoeletronica, com comprimentos de onda EUV e comprimentos
de onda de raios X e UV. Esses processos ocorrem em todo o lado ensolarado da Terra. Em
altas latitudes, as principais fontes de energia e transferéncia de momento para a ionosfera sao
os campos elétricos magnetosféricos.

Esses processos magnetosféricos afetam nao apenas a ionosfera de alta latitude, mas também
as latitudes médias e baixas, particularmente durante tempestades. A magnetosfera também
afeta a baixa ionosfera através da precipitagao de particulas muito energéticas. Por isso, qual-
quer alteragao que houver na atividade magnética pode aumentar ou diminuir os termos nas
equagoes da dinamica de plasma [4]. Entdo, para uma descricado com maior propriedade dos
perfis de densidades com os obse rvados, propoes-se a melhoria dos termos referentes a atividade
magnética no modelo. Nao houve mudancas drésticas nas curvas de densidade eletronica com
a mudanca do indice Ap=4. Por isso, usou-se o indice Ap=4 pra todos os casos. O método
empregado pelo SAMI2 estd descrito no ANEXO C.

Existe uma versao do modelo depois do SAMI2, o SAMI3, no qual a atmosfera neutra é

especificada, de forma semelhante ao seu antecessor, usando os cédigos empiricos da NRLM-
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SISE00 e HWMO07. O desvio E X ? pode ser especificado analiticamente ou a partir do
modelo Fejer-Scherliess. Além disso, ha uma versao do SAMI3 que calcula o desvio E X §
de forma consistente a partir de uma equacao do potencial elétrico. Existe também o modelo
do SAMI3 que foi modificado para suportar a missato NASA ICON ( Ionospheric Connection
Ezplorer). Especificamente, o SAMI3 ICON foi modificado para importar a composigao ter-
mosférica, temperatura e ventos do TIEGCM-ICON e o potencial de alta latitude dos dados da
AMIE. O SAMI3 ICON fornecerd parametros |ionosféricos e plasmasféricos, como as densidades
elétricas e idnicas, temperaturas e velocidades, assim como o contetdo total de elétrons (TEC),
pico de densidade eletronica ionosférica (NmF2) e altura da camada F' em NmF2 (hmF2).

Contudo, essas versoes nao estao disponiveis em codigo aberto.
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ANEXO A- Coeficientes Curvilineos Dipolares

Para um dado um sistema de coordenadas ortogonais, o comprimento de arco (ds)? é inva-

riante a uma escolha de um outro do sistema de coordenadas preferencial.

-2
ds = h%(d€1>2 + hg(d€2)2 + h%(d€3)2 (61)

Os fatores de escala (h;) sao determinados pela relagao h? = (g%);.
5
Para se obter os coeficientes curvilineos do sistema dipolar usaremos a relagao acima. Como
no capitulo 3 faz-se uma transformacao do sistema de coordenadas esférico para o sistema
dipolar. Os coeficientes curvilineos do sistema esférico'[1] sdo, usando ds = dx + dy + dz

(sistema cartesiano):

= (3) - ()6 -
() () ) -

Agora, como ja definido anteriormente as coordenadas do sistema dipolar em fungao das

coordenadas esféricas é dada na equacao 3.28, e por ¢ no sistema excéntrico esférico ser o

mesmo para o sistema dipolar iremos calcular somente os coeficientes de p e q. Porém, por

simplicidade também podemos definir os fatores de escala através de h% = (Zz 3222:
1 g\ > 19q\° 1 9¢\° R% )
— =1/l = e — ) = =E(1 + 3cos%9)"/?
hyq \/(87") * (r 00 * rsenf O¢ r3 (1+3cos”0) (6.3)

L () (10pY L (L OpT (L Bcos’t)
h, or r 00 rsenf0¢p)  Rpsen3f

ILembrando que z = rsenfl cos ¢,y = rsenfsene, z = rcosf

2Lembrando que para as coordenadas esféricas ds = dr +rdf + rsenfdg
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Entao, podemos definir o gradiente em coordenadas dipolares

100 109 109

V= ap T hog T 00 o
Vo = u J;zzz(;i?»?lmg—iép R—;E(l + 3cos?0)'/? ?;Z €y + ﬁg—jéﬁ |
e divergente
V- A= hp;q% {86 (hghoA,) + @a (hyhoAy) + 8a¢(h h A¢,)]
B /
VA= . (17’—;?;;04229 = [ (R2 1:2607(’;;9)1/2)A (6.5)

+£ Rpgrsen*d e 1 8
9 \ (1 + 3c0s20)172 )¢ " \ rsenf Bgzﬁ
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ANEXO B- Indice Ap referente ao Distirbio Maximo de
24 Horas para Eventos de Atividade Magnética

O indice Ap é a média diaria de 3 em 3 horas, a partir dos valores de Kp. O indice Kp
tem escala logaritmica, enquanto a escala Ap mapeia isso para uma escala linear. O indice Kp
é derivado da medida de um observatorio em colaboracao com uma rede de observatérios. A
medicao registrada do observatorio é para o maior intervalo de variacao nos componentes H e
D (ver Figura 6.1)do campo geomagnético e classificado. O indice Kp de cada observatério é
entao mapeado para uma escala comum que se destina a eliminar as diferencas diurnas, sazonais

e observatorias|1].

Figura 6.1: A relagao entre esses os elementos que descrevem o campo geomagnético é mostrada
no diagrama acima. Como o campo magnético da Terra é uma grandeza vetorial; em cada ponto
do espaco, tem forca e direcao. Para descrevé-lo usa-se de trés quantidades. Estes podem ser:
trés componentes de forca ortogonais (X, Y e Z); a intensidade total do campo e dois angulos

(F,D, I); ou dois componentes de for¢a e um angulo (H, Z, D). [9].

Essa escala vai de 0 a 27, também pode ser representada como 0,0+, 1—, 1, ..., 8+, 9—,9 e
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os valores sao conhecidos como K's, a tabela 6 mostra os valores de K's correspondentes a Kp
[24].

Kp- valores equivalentes de suas diferentes notacoes

0 0 0
1 0+ 3
2 1- 7
3 1 10
4 1+ 13
) 2- 17
6 2 20
7 2+ 23
8 3- 27
9 3 30
10 3+ 33
11 4- 37
12 4 40
13 4+ 43
14 5- 47
15 5 50
16 o+ 53
17 6- o7
18 6 60
19 6+ 63
20 7- 67
21 7 70
22 7+ 73
23 8- 7
24 8 80
25 8+ 83
26 9- 87
27 9 90

Finalmente, esses valores de K's sao calculados sobre os dados fornecidos a rede de obser-

89



vatérios para chegar-se Kp. A conversao de Kp para Ap é dada pela seguinte tabela 6:

Kp Ap
0 0
1 2
2 3
3 4
4 5
5 6
6 7
7 9
8 12
9 15
10 18
1 22
12 27
13 32
14 39
15 48
16 56
17 67
18 80
19 94
20 111
21 132
22 154
23 179
24 207
25 236
26 300
27 400

O indice Kp é dado em uma escala logaritmica e para um indice equivalente em uma escala

linear, usa-se o indice Ap
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ANEXO C-Declinacao das Linhas de Campo Geomagnético
em Relacao ao Norte Geografico

A declinagao magnética é o angulo entre o norte geogréfico e a linha de campo magnético
local. Em geral, os modelos de campo atuais, como o IGRF e o World Magnetic Model (WMM),
sao precisos em até 30 minutos de arco para a declinagao. No entanto, existem anomalias locais

superiores a 10 graus, apesar de raras.

Date 1985-12-11

Latitude 59°8

Longitude  35.2°W

Elevation 0.0 km GPS

Model Used IGRF2015

Declination 22.07° W changing by

0.00° W per year

Compass shows the magnetic bearing of the
magnetic north (MN)

Figura 6.2: A declinagao das linhas de campo magnético local em Natal-RN em 11/12/1985
segundo o modelo IGRF

Date 1986-10-31

Latitude 59°S

Longitude  352°W

Elevation 0.0 km GPS

Model Used IGRF2015

Declination 22.07° W changing by|

0.00° W per year

Compass shows the magnetic bearing of the

magnetic north (MN)

Figura 6.3: A declinacao das linhas de campo magnético local em Natal-RN em 31/10/1986
segundo o modelo IGRF
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Date 1994-10-14

Latitude 24°8

Longitude  444°W

Elevation 0.0 km GPS

Model Used IGRF2015

Declination  20.36° W changing by

0.06° W per year

Compass shows the magnetic bearing of the
magnetic north (MN)

Figura 6.4: A declinagao das linhas de campo magnético local em Alcantara-MA em 14/10/1994
segundo o modelo IGRF

Date 1995-12-18

Latitude 24°8

Longitude  44.4°W

Elevation 0.0 km GPS

Model Used IGRF2015

Declination 20.42° W changing by

0.05° W per year

Compass shows the magnetic bearing of the
magnetic north (MN)

Figura 6.5: A declinagao das linhas de campo magnético local em Alcantara-MA em 18/12/1995
segundo o modelo IGRF
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Date 2012-12-08

Latitude 24°S

Longitude  44.4° W

Elevation 0.0 km GPS

Model Used IGRF2015

Declination 20.88° W changing by|

0.00° W per year

Compass shows the magnetic bearing of the

magnetic north (MN)
Figura 6.6: A declinagao das linhas de campo magnético local em Alcantara-MA em 08/12/2012

segundo o modelo IGRF

E perceptivel a flutuacdo das linhas de campo sob Alcantara, mesmo de um ano para o
outro. Contudo, em Natal estd mudanga se dd de maneira mais suave, tanto que de 1985 a

1986, nao hé declinacao dentro de duas casa decimais [25].

93



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

- CLASSIFICACAO/TIPO - DATA P REGISTRO N°  N° DE PAGINAS

DM 22 de novembro de 2019 |DCTA/ITA/DM-085/2019 106
P TITULO E SUBTITULO:

IAnomalia de Appleton e densidade eletronica em regides brasileiras usando o SAMI2.
F AUTOR(ES):

Joel Anderson Ferreira Pinheiro
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):

Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA
8. PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

lonosfera, SAMI2, Anomalia de Appleton, Efeito Fonte.
9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXAGAO:

lonosfera; Densidade de energia; Anomalias magnéticas; Medidas de densidade; Simulacdo; Fisica.
- APRESENTAGAO: X Nacional Internacional

ITA, Sdo José dos Campos. Curso de Mestrado. Programa de Pés-Graduacdo em Fisica. Area de Fisica de|
Plasmas. Orientador: Prof. Dr. Jayr de Amorim Filho; coorientador: Prof. Marco Antonio Ridente. Defesal
em 18/11/2019. Publicada em 2019.

' RESUMO:

[Este trabalho emprega o c6digo SAMI2 na reproducdo de fendmenos ionosféricos em regides de baixas|
latitude na zona do equador magnético e em especial para a regido equatorial brasileira. Faz-se uma|
lanalise do efeito fonte e da Anomalia de Appleton reproduzidos pelo modelo do SAMI2 na regido de|
Uicamarca-Peru, localizado sob o equador magnético, para o ano de 1994 para as diferentes estacoes doj
lano. Em seguida, um estudo comparativo entre os perfis de densidade eletronica para as regides brasileiras
de Alcantara-MA e Natal-RN foi realizado através de uma sobreposi¢do dos modelos reproduzidos pelo
SAMI2 e o modelo ionosférico IRI-95/16 (Um modelo Ionosférico projetado pelo Committee on Space
Research (COSPAR) e a International Union of Radio Science, URSI) em conjunto com as medidas|
obtidas por foguetes. O Efeito Fonte e a Anomalia de Appleton foram reproduzidos corretamente pelo
codigo SAMI2. Em todas as simulagOes, é possivel demonstrar que o modelo semi-empirico]
Scherliess/Fejer fornece uma estimativa consistente da velocidade de deriva E x B. Definiu-se 5 caso
dois em Natal-RN e trés em Alcantara-MA) para os anos de 1985, 1986, 1994, 1995 e 2012 para a analise
das densidades eletronicas geradas pelo modelo SAMI2. Os resultados obtidos através das simulacdes sdo
consistentes com as medidas realizadas para os anos de 1985, 1986 e 1994. J& para os anos de 1995 e
2012 verificou-se uma discrepancia entre os perfis das simulagdes e as medidas dos foguetes. Todos o]
casos foram simulados para condi¢des calmas da atividade magnética. Evidenciou-se a necessidade de|
lajustes nos modelos empiricos adotados pelo SAMI2 como a atualizagcdo dos coeficientes do IGRF

International Geomagnetic Reference Field) e do modelo de ventos da atmosfera neutra.

> GRAU DE SIGILO:

(X) OSTENSIVO ( ) RESERVADO( ) SECRETO




	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Organização do trabalho

	Estrutura da Atmosfera Neutra e da Ionosfera
	Composição Química da Atmosfera
	Processos de Troca de Energia
	Camada D
	Camada E
	Propagação na Ionosfera

	Camada F
	Campo Geomagnético e a Magnetosfera

	Equações Fundamentais para Dinâmica de Plasma
	Sistema de Coordenadas
	Coordenadas esféricas geográficas para esférica inclinada
	Sistema excêntrico
	Sistema de Coordenadas Dipolar

	Equação de Continuidade
	Equação de Momento
	Tensor de Mobilidade e de Corrente Elétrica 

	Equação de Temperatura

	Modelagem da Ionosfera empregando o SAMI2
	Métodos Numéricos
	Equações de Transporte
	Modelo de Fotodeposição
	O modelo EUVAC
	O modelo de Scherliess e Fejer
	O modelo de Vento HWM93
	O modelo de Composição Atmosférica NRLMSISE-00
	Modelo Químico


	Resultados e Discussões
	Simulação do Efeito Fonte e Anomalia de Appleton
	Equinócio para o Hemisfério Sul
	Solstício para o Hemisfério Sul

	Simulação das Condições de Regiões Brasileiras
	Análise da sobreposição dos perfis eletrônicos obtidos de observações e os produzidos pelo SAMI2
	Comparativo entre dados observados em Natal-RN e o SAMI2 para o ano de 1985
	Comparativo entre dados observados em Natal-RN e o SAMI2 para o ano de 1986
	Comparativo entre dados observados de Alcântara-MA e o SAMI2 para o ano de 1994
	Comparativo entre dados observados em Alcântara e o SAMI2 para o ano de 1995
	Comparativo entre dados observados em Alcântara-MA e o SAMI2 para o ano de 2012

	Discussão

	Conclusão
	Referências Bibliográficas
	ANEXO A
	ANEXO B
	ANEXO C

