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RESUMO

Neste trabalho um modelo ionosférico regional parametrizado (PARIM) foi desen-
volvido e usado para calcular variacoes espaciais e temporais de valores de freqiiéncia
de plasma e concentragao de elétrons sobre o setor brasileiro. Valores de freqiiéncia
de plasma calculados pelo SUPIM (Sheffield University Plasmasphere lonosphere
Model) modificado foram utilizados para construir o modelo. O PARIM é um mo-
delo parametrizado com dependéncias em altitude, longitude (hora local) e latitude,
que reproduz valores de freqiiéncia de plasma para qualquer dia do ano em periodos
geomagneticamente calmos (Ap = 4), e atividade solar de baixa a moderadamente
alta (F10.7 entre 66 e 180). O procedimento para reproduzir os dados iniciais, uti-
liza as séries de Fourier para que todas as dependéncias dos valores de freqiiéncia de
plasma, possam ser representados pelos seus coeficientes. De forma geral os valores
de freqiiéncia de plasma obtidos pelo modelo PARIM apresentam boa coeréncia com-
parados aos valores do SUPIM. Em comparacao aos dados da campanha COPEX,
o modelo apresenta resultados satisfatérios mas ainda necessita de aprimoramentos.
Os valores de freqiiéncia critica de plasma na regiao E calculados com o modelo
PARIM estao coerentes com os dados medidos na campanha COPEX. Os valores
calculados de hmE sobre a regiao de Cachimbo estao de acordo com os dados obti-
dos, mas apresentam uma variacao em sentido contrario ao anoitecer sobre as regioes
de Boa Vista e Campo Grande. Os parametros foF2 obtidos com o PARIM estao
coerentes em comparacao as medidas efetuadas em Cachimbo e superestimados du-
rante o periodo do dia nas estacoes de Boa Vista e Campo Grande. Os parametros
hmF2 calculados para as estagoes de Boa vista e Campo Grande estao de acordo
com o valores obtidos da campanha COPEX, mas apresentam descontinuidades en-
tre 12:00 e 16:00 (hora local) sobre a regiao equatorial, o que pode estar associado
a ocorréncia de uma camada F3. Os valores de TEC calculados pelo PARIM, estao
superestimados em comparacao aos dados da campanha COPEX durante a tarde e
inicio da noite. A diferenca é bem mais acentuada préoximo das 16:00 horas.






PARAMETRIZED REGIONAL IONOSPHERIC MODEL

ABSTRACT

In this work a parametrized regional ionospheric model (PARIM) was developed and
used to calculate spatial and temporal variations of ionospheric plasma frequency and
electron concentration over Brazilian sector. Values of plasma frequency calculated
from an enhanced Sheffield University Plasmasphere lonosphere Model (SUPIM) was
used to construct the model. The PARIM is a parametrized model with dependencies
in altitude, longitude (local time) and latitude, giving values of plasma frequency for
any day of the year for quiet geomagnetic conditions (Ap = 4) and low to moderately
high solar activity (F10.7 between 66 and 180). The procedure to reproduce the
initial data base, uses Fourier series so that all the plasma frequency dependencies
can be represented by the Fourier coefficients. In general, the plasma frequency
values obtained with PARIM model shows excellent agreement with results from
SUPIM model. In comparison with results from COPEX campaign, the model shows
good agreement but it needs improvements. The values of critical frequency for the
ionospheric E layer obtained with PARIM are in good agreement with COPEX
campaign data. The values of hmE over Cachimbo shows coherence with COPEX
campaign measurements, but over Boa Vista and Campo Grande during evening
time there is not good agreement. The parameters foF2 calculated over Cachimbo are
in agreement with the data, but their are overestimated over Boa Vista and Campo
Grande during day time. The values of hmF2 calculated for Boa Vista and Campo
Grande show good agreement with COPEX campaign data, but over equatorial
sector the values from PARIM show inconsistencies between 12:00 and 16:00 (local
time). The explanation to this inconsistencies may be connected with the occurrence
of F3 layer. The values of Total Electron Content (TEC) calculated by PARIM are
overestimated in comparison with the observational data from COPEX, during the
day and early evening time. The differences are more noticeable near 16 LT.
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1 INTRODUCAO

A ionosfera terrestre é uma camada da atmosfera que esta localizada entre 50 km
e 1000 km de altura aproximadamente. E composta de ions e elétrons em grandes
quantidades a ponto de influenciar a propagacao de ondas eletromagnéticas que nela
se propagam (RISHBETH; GARRIOT, 1969). Dentre os processos de ionizagao respon-
saveis pela criacao da ionosfera, o principal é resultante da interagao da radiagao
solar na faixa espectral do EUV, UV e dos raios X com a atmosfera neutra. Os
fotons sao capazes de ionizar os constituintes neutros da atmosfera, sendo ao mesmo
tempo responsaveis pelo aquecimento da mesma. As particulas ionizadas adquirem
elevada energia cinética e podem produzir ionizacao através de colisoes. A ionosfera
¢é dividida nas regioes D, E, F1, F2 e F3 apresentando perfis de densidade eletro-
nica que dependem diretamente da localizacao geogréfica, hora local, dia do ano e
atividades solar e geomagnética (HARGREAVES, 1992; BATISTA et al., 2002). O cri-
tério determinante para a divisao em regioes esta associado a composi¢cao quimica,
e aos processos fisico-quimicos distribuidos em altitude. Face a atual importancia
dos estudos relacionados a ionosfera assim como a compreensao de processos fisi-
cos e mecanismos envolvidos, a modelagem vem se destacando como uma excelente

ferramenta para compreensao e explicagao de muitos fenomenos ligados a ela.

A modelagem ionosférica, tem como objetivo a elaboracao de um modelo que con-
tenha as principais caracteristicas do comportamento da ionosfera. Através da mo-
delagem ficou mais facil compreender os processos eletrodinamicos envolvidos, ana-
lisando o efeito conjunto dos ventos termosféricos, campos elétricos e da atmosfera
neutra no plasma dessa regiao, explicando uma variedade de fenomenos, como por
exemplo, a anomalia de Appleton também conhecida como anomalia equatorial (AN-
DERSON, 1973a; ANDERSON, 1973b; SOUZA, 1997; LIN et al., 2005; SASTRI, 1990).
Souza (1997) definiu trés tipos de modelos ionosféricos: modelos empiricos, mode-
los fisicos e modelos semi-empiricos. No momento pode ser acrescentada mais uma

defini¢ao, modelos parametrizados. Os modelos supracitados sao definidos como:

a) Modelos Empiricos - Utilizam fungoes empiricas que resultam das observa-
¢oes e analise do comportamento da ionosfera, ou seja, as fontes de obser-
vacoes e andlises sao dados experimentais. Essas funcoes empiricas podem
apresentar dependéncia espacial, com hora local, estagoes do ano e ativi-

dades solar(ex.: nimero de manchas solares) e geomagnética.
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b) Modelos Fisicos - Também conhecidos como modelos teéricos ou matema-
ticos, sao modelos que utilizam calculos da distribuicao global da ionizagao
utilizando apenas a aplicagao das leis fisicas que regem o comportamento
da ionosfera terrestre. Alguns modelos conseguem reproduzir com grande

consisténcia e semelhanca os fenomenos ionosféricos.

¢) Modelos Semi-empiricos - Combinam os modelos fisicos e empiricos. As
informagoes provenientes dos dois tipos de modelos se complementam de

acordo com a necessidade.

d) Modelos Parametrizados - Sao simulagoes numéricas semelhantes as em-
pregadas nos modelos empiricos, entretanto, os parametros utilizados em
sua confeccao sao oriundos de resultados fornecidos por outros modelos,

tais como fisicos e/ou semi-empiricos.

O desenvolvimento dos modelos ionosféricos iniciou-se nos anos de 1960, quando fo-
ram criados os primeiros modelos fisicos para a ionosfera. Desde entao varios mode-
los tém surgido e trazido contribui¢oes com a finalidade de tornar os seus resultados
mais precisos. A base tedrica na qual os modelos fisicos sao construidos é resolver
um sistema de equagoes bésicas que regem o comportamento da ionosfera. Essas
equacoes sao: equacao da continuidade, do movimento e do equilibrio de energia.
A solugao é efetuada separadamente para cada fon. Os modelos mais modernos e

sofisticados resolvem o problema para os principais ions que fazem parte do plasma
ionosférico (O, Het, H* Ny~, OfeNO™) (SOUZA, 1997).

Outra caracteristica importante é a escolha da forma do campo geomagnético a ser
considerado. Muitos modelos consideram o campo geomagnético como sendo um
dipolo centrado com o eixo alinhado ao eixo de rotagao terrestre (STERLING et al.,
1969; YOUNG et al., 1980; DE PAULA, 1987; BAILEY; SELLEK, 1990; BONELLI, 1995).
Essa consideracao faz com que as diferencas longitudinais na configuracao do campo
geomagnético ndo possam ser investigadas. O modelo proposto por Bonelli (1995)
apresenta a propriedade de auto-consisténcia em que as equagoes da continuidade
para os elétrons e a equacao do vento (HEELIS et al., 1974) sao resolvidas simultane-

amente de forma explicita.

Dentre os modelos com um maior grau de sofisticacao podemos destacar os modelos

Low-latitude Ionospheric model) (LION) desenvolvidos por Bittencourt (BITTEN-
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COURT et al., 2007) e o Sheffield University Plasmasphere-Ionosphere Model (SU-
PIM) (BAILEY et al., 1997). O modelo proposto por Bittencourt ¢ um modelo io-
nosférico para baixas latitudes com o campo magnético semelhante ao campo de
um dipolo inclinado em relacao ao eixo de rotacao da terra, capaz de calcular as
concentracoes para os fons O", OF , NOT, N,f e N* e elétrons. O modelo SUPIM,
considera o campo geomagnético do tipo dipolo excéntrico(eixo inclinado e deslocado
em relagao ao eixo de rotacao da terra) com os valores para o campo magnético cal-
culados pelo International Geomagnetic Reference Field) (IGRF2000) e, por meio do
acoplamento entre as equacoes da continuidade, movimento e equilibrio de energia,
calcula as distribuicoes das densidades e das temperaturas dos fons O", Het, HT,
Ny, O, NT e NO* e elétrons com cobertura espacial e temporal (detalhamento
do SUPIM ¢ apresentado no Capitulo 2).

Dentre os mais conhecidos modelos empiricos e semi-empiricos podemos citar o Semi-
Empirical Low Latitude Ionospheric Model (SLIM) (ANDERSON et al., 1987a), o In-
ternational Reference Ionosphere Model (IRI) (BILITZA, 2001) e o Fully Analytic
Tonospheric Model (FAIM) (ANDERSON; FORBES, 1989). Embora a maioria destes
modelos representem muito bem os dados de foF2 (freqiiéncia do pico da regiao F
ionosférica), nenhum deles representa bem o Conteiddo Eletronico Total (CET). A
causa provavel é uma representacao imprecisa do perfil de densidade eletronica no
topo da ionosfera calculada por cada modelo (BROWN et al., 1991). Como exemplos
de modelos parametrizados podemos citar o modelo desenvolvido por Chiu (1975)
construido com equagoes analiticas e o Parametrized lonospheric Model (PIM) (DA-
NIELL et al., 1995), que é um modelo global que foi desenvolvido de forma hibrida
utilizando uma combinacao de funcoes empiricas ortonormais, construidas a partir
de um banco de dados gerado com a utilizagdo de 4 diferentes modelos fisicos: (1)
um modelo para regiao F em baixas latitudes (LOWLAT) (ANDERSON, 1973b), (2)
um modelo para a regido F em médias latitudes (MIDLAT), (3) um combinado para
a regido E em médias e baixas latitudes (ECSD) (JASPERSE, 1982) e (4) um modelo
para as regioes E e F em altas latitudes (TDIM) (SCHUNK, 1988). O tipo de configu-
racao de campo geomagnético que os quatro modelos utilizam é a do dipolo inclinado
(DANIELL et al., 1995). Por utilizar um banco formado pelos modelos fisicos, esse tipo
de modelo, obviamente, herda as caracteristicas dos resultados provenientes de cada

modelo fonte.

A ionosfera sobre o setor brasileiro apresenta caracteristicas particulares como a
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presenca da anomalia equatorial, também conhecida como anomalia de Appleton.
Através de modelos fisicos, pode-se obter resultados bastante satisfatérios na des-
cricao da ionosfera sobre o setor brasileiro, porém, tais modelos, pelo fato de serem
construidos sobre a base tedrica complexa que envolve o comportamento da io-
nosfera, apresentam um elevado consumo computacional em tempo de execugao e
obtengao de resultados. Modelos empiricos, apesar de nao possuirem tais caracteris-
ticas, sao construidos com a analise de dados coletados ao longo do globo e por falta
de uma boa representatividade dos dados, principalmente nos setores equatoriais e
no hemisfério sul, acabam sub-estimando ou superestimando grandezas relevantes
nos estudos do plasma ionosférico (ABDU et al., 2004b). O modelo Ionosférico Re-
gional Parametrizado (sigla em inglés PARIM - Parametrized Regional Ionospheric
Model), desenvolvido neste trabalho foi construido com o propésito de apresentar
resultados com grau de aceitacao semelhantes aos modelos fisicos sobre o Brasil,
com maior economia no gasto de tempo computacional de execugao. O modelo fisico
escolhido para gerar o banco de dados primordial foi uma modificagao do modelo
SUPIM (SOUZA et al., 2009). A escolha se baseia no fato de que o modelo apre-
senta resultados coerentes em relacdo aos dados experimentais (SOUZA et al., 2000).
Os valores provenientes da saida do SUPIM que foram utilizados sao freqiiéncia
de plasma com dependéncia temporal (hora local e dia do ano), espacial (latitude
magnética e altitude), e atividade solar. Todas as dependéncias serao representadas
por fungoes paramétricas, construidas com a utilizacao de series de Fourier finitas
(JENKINS; WATTS, 1968), exceto a atividade solar considerada como uma relagao de
dependéncia linear (SOUZA et al., 2009).

No Capitulo 2 apresentaremos alguns conceitos chaves para o compreensao e enten-
dimento do desenvolvimento do trabalho como: a anomalia equatorial, onde apre-
sentaremos uma descricao do fenomeno de grande importancia para a compreensao
da dinamica da ionosfera na regiao de interesse, apresentando os mecanismos de sua
criacao; O modelo SUPIM, discutindo suas caracteristicas, equagoes e técnicas en-
volvidas na criacao do modelo, parametros de entrada e saida; e por fim, as séries de

Fourier que sao a base da construcao do modelo que desenvolvemos neste trabalho.

No Capitulo 3 apresentaremos o modelo PARIM destacando sob quais condicoes e

qual a metodologia empregada em sua construcao.

No Capitulo 4 serao apresentado resultados obtidos através do modelo PARIM,

tragando um paralelo entre dados de freqiiéncia de plasma na longitude de Cachimbo
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(PA), obtidos com o modelo SUPIM e o modelo empirico IRI (BILITZA, 2001).
Mostraremos também resultados de foF2, hmF2 comparando os com dados obtidos
através da campanha COPEX, SUPIM e IRI, na estagoes de Cachimbo (PA), Campo
Grande (MS) e Boa Vista (RR). A Figura 1.1 mostra o posicionamento geogréfico
das estacoes de coleta de dados da campanha COPEX.

0°

-10°

-

=

—20°

Latitude Geografica

—30°

—80° —O° —60° - —5H0° —40° —30°
Longitude Geografica

Figura 1.1 - Posicdo geografica das esta¢des de coleta de dados utilizadas durante a campanha COPEX.

No Capitulo 5 , finalmente, destacaremos as principais conclusoes observadas e en-

contradas ao longo do desenvolvimento do trabalho.
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2 CONTEXTO CONCEITUAL DO MODELO PARIM

Antes de descrever a metodologia na qual é construida o PARIM, faz-se necessario
discutir alguns conceitos chaves importantes no contexto do desenvolvimento do tra-
balho. Portanto, este capitulo tem por objetivo contextualizar, como uma preparacao
para o desenvolvimento e posteriores discussoes sobre o modelo desenvolvido (PA-
RIM). Na segao 2.1 é apresentada a anomalia equatorial, assim como a dinamica da
ionosfera na regiao equatorial para uma melhor compreensao dos mecanismos de ge-
racao da anomalia, que é um fenomeno importantissimo no contexto da modelagem
ionosférica, presente também sobre a regiao brasileira. Na secao 2.2 é apresentado
em detalhes, as bases e equagoes com as quais foi construido o modelo SUPIM,
apresentando também os parametros de entrada e saida, e finalmente a secao 2.3
descreve as séries de Fourier, destacando suas caracteristicas e definigao geral, assim
como condigoes nas quais podemos empregar a técnica, e por fim o desenvolvimento
de séries de fourier finitas, de enorme aplicabilidade em varios campos do conheci-
mento, e que, como veremos a diante no Capitulo 4, é utilizada na construcao do
modelo PARIM.

2.1 Anomalia equatorial e a dinamica da ionosfera equatorial

Nesta secao sera descrita a anomalia equatorial, fenomeno que influencia a ionosfera
nas proximidades da regiao equatorial em todo o planeta também presente sobre o
setor brasileiro. Esse fenomeno ¢ o resultado da interacao entre o plasma ionosférico
com os campos elétricos e geomagnético na regiao equatorial. Antes de definir e
descreveé-la, faz-se necessario compreender sua origem, assim como a variacao dos
campos elétricos e derivas de plasma ionosférico em baixas latitudes, que sao de
grande importancia na compreensao dos fenomenos eletrodinamicos responsaveis
pela geracao da Anomalia. Os campos elétricos globais e as correntes sao resultante
da agao direta dos dinamos da ionosfera e magnetosfera. Tais parametros sao de

grande importancia nos estudos e modelagem da ionosfera.

Durante periodos geomagneticamente calmos, as derivas de plasma sao produzidas
devido a presenca de campos elétricos gerados pelos dinamos das regioes E e F da
ionosfera. J4 em periodos perturbados, os campos elétricos na ionosfera em regioes
de baixa latitude, podem ser bastante afetados devido a processos que perturbam
o sistema de dinamos ionosféricos (FEJER et al., 1991). A seguir sao apresentados os

dinamos das regioes E e F destacando aspectos importantes no movimento de plasma
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em baixas latitudes, e também fenomenos ligados ao acoplamento elétrico das regioes
E e F da ionosfera equatorial, responsaveis por variagoes no campo elétrico durante

o entardecer.
2.1.1 Dinamo da regiao F

A absorcao de radiacao solar na termosfera, provoca um aquecimento nesta regiao.
Isso faz com que aparecam gradientes horizontais de pressao, dando origem aos
ventos termosféricos. Os ventos termosféricos sao responsaveis pelo movimento de
particulas carregadas na regiao F da ionosfera através do arrasto ionico, esse movi-
mento induz o aparecimento de uma deriva de ions e elétrons ao longo das linhas
de campo geomagnético de intensidade igual a componente do vento na direcao do
campo. Existe também um movimento bem menos intenso na direcao perpendicular

tanto ao campo como ao vento, cuja velocidade é obtido pela expressao:

vw UxDB
v24+w? B

<

onde:

<u

¢ a velocidade das particulas carregadas;

]

¢ a velocidade do vento neutro;

—

B o campo magnético da terra;

v é a freqiiéncia de colisao entre as particulas neutras e carregadas;

B . . ven . ,
w = L= ¢ a giro-freqiiéncia das particulas, e;
m

q e m sao carga e massa das particulas, respectivamente.

A atuacao desse vento em cargas positivas e negativas, faz com que haja uma se-
paragao de cargas, onde as cargas positivas se movem na direcao de U x B. Esse
movimento por sua vez provoca o aparecimento de uma corrente elétrica caracteri-
zada pelo vetor densidade de corrente (f ). Para melhor compreender tal fenémeno
e o aparecimento do vetor densidade de corrente j, observe a Figura 2.1, onde con-

sideramos a regiao F equatorial, como uma camada fina, e dentro dela existindo
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uma condutividade op constante e fora dela igual a zero. Consideramos também
um vento zonal para leste, atuando em toda a camada. A acao conjunta do vento
zonal e do campo geomagnético cria um movimento de cargas na vertical. Como a
condutividade fora da camada é nula, as cargas se acumulam nas fronteiras fazendo
surgir um campo elétrico E , conhecido como campo de polarizacao da regiao F. Este
campo de polarizagao sé existe durante a noite e sua intensidade é bem menor que o
campo elétrico gerado na regiao E. Note também que a acao do campo de polariza-
¢ao em conjunto com o campo geomagnético provoca o aparecimento de uma deriva
zonal na direcao leste. O campo elétrico de polarizacao é importante em situacoes
especificas como as que ocorrem ao entardecer. Essas situacoes veremos com mais

detalhes a seguir.

G, =0

+ + + + + + + +
:’.\ﬁ - - —>
U 2 ExB
> > ||[E EXB—r
B=> GP;&O/NXU:(B B2
B X

G,=0

Figura 2.1 - Eletrodindmica da regido F da ionosfera, onde definimos um modelo simplificado em que a
densidade e condutividade est3o distribuidas em camadas e sob a influéncia de um vento
neutro zonal constante.

Fonte: Adaptada de Souza (1997) e Carrasco (2005).

2.1.2 Dinamo da regiao E

O aquecimento da estratosfera devido a absorcao de radiacao solar pelo ozonio, e
na regiao da troposfera devido a absorcao de radiacao pelo vapor d’agua, sao os
principais responsaveis pelo aparecimento de marés atmosféricas. Estas oscilagoes
de marés se propagam para cima provocando o surgimento de ventos na regiao E

durante o dia. Estes ventos sao os principais geradores dos campos elétricos na
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ionosfera.

Durante o dia, a condutividade na regiao E possui um valor elevado, e o campo
elétrico nessa regiao nao deve ser considerado inteiramente gerado pelos ventos locais,
como na regiao F. Podemos entender isso pelo aparecimento de um sistema global de
ventos de maré que por sua vez faz surgir um sistema de correntes global representado

pelo vetor densidade de corrente dado pela expressao (KELLEY, 1989):

J, = o(Ft)- [ﬁ(f, ) % é] (2.2)

O tensor condutividade (o(7, 1)) e os ventos (U (7, t)) dependentes do tempo, também
possuem uma dependéncia em 7 (vetor posi¢ao), isso faz com que a densidade de
corrente fv, em geral, nao precise ter divergéncia nula (ﬁ . JTJ # 0). Esse fato faz
com que surja um campo elétrico E (7, t) para que o divergente do vetor densidade

de corrente total seja zero. Ou seja,

v [o—(ﬁ £) - (E(F, t) + U(7, 1) x E)] — 0. (2.3)

Para melhor entender o dinamo da regiao E, assim como fizemos na secao anterior
para a regiao F, vamos considerar a regiao E como uma camada condutora fina,
como mostrada na Figura 2.2. A camada esta sujeita a um campo elétrico na dire-
¢ao zonal constante F,T gerado pelos ventos de marés. A interagao entre o plasma
ionosféricos e os campos geomagnético e elétrico, perpendiculares entre si, na regiao
equatorial, provoca o aparecimento de duas correntes diferentes no plasma ionosfé-
rico: a corrente Pedersen e a corrente Hall. A atuagao do campo elétrico constante na
diregdo zonal (E,2) faz surgir uma densidade de corrente Pedersen (opE, ), também
na diregao zonal, e uma densidade de corrente Hall (o E,) perpendicular ao campo
geomagnético e elétrico simultaneamente. Esta corrente Hall nao pode fluir através
das fronteiras da camada (condutividade zero fora da camada). Dessa forma, as car-
gas se acumulam nas fronteiras provocando o surgimento de um campo elétrico para
cima (F.Z). A agdo deste campo de polarizagao, cria uma densidade de corrente

Pedersen (opFE,) que anula a densidade de corrente Hall (oyE,) na direcao z, e
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também faz surgir uma densidade de corrente Hall (o E,) na dire¢ao zonal. O can-
celamento dos vetores densidade de corrente na dire¢ao 2 (J, = opE, —ogFE, = 0),

implica que:

e =g, (2.4)

? q‘lEx Ez GPEZ
e

Ex Jx=Jp +Ju
= O0#0 0 || —=>
g:)) X Jo=OpEx || Ju=GyE; =

c=0

Figura 2.2 - llustragdo esquematica do eletrojato equatorial e da dindmica da regido E. A regido E é
considerada como uma fina camada submetida a um campo elétrico.

Fonte: Adaptada de Souza (1997) e Carrasco (2005).

Na diregao zonal a densidade de corrente resultante é calculada pela soma das den-

sidades de correntes opF, e ogFE., portanto:

Jx = O'HEZ + UpEx (25)
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substituindo a equacao 2.4 na equacao 2.5, obtemos .J,, total

0.2
Jp = (—f; + 1) opE, = 0.E, (2.6)

Op

onde o, é conhecida como condutividade Cowling.

Esta equacao mostra um aumento na condutividade zonal por uma fator de 1 +
0% /0%, que proporciona um aumento na corrente na diregao zonal. As condigoes
consideradas neste modelo, apenas ocorrem na regiao equatorial, onde o campo
elétrico zonal é perpendicular ao campo geomagnético. Condigao fundamental para a
intensificagao maxima da corrente sobre o equador geomagnético. Essa forte corrente

elétrica que existe no equador geomagnético é conhecida como eletrojato equatorial.
2.1.3 Derivas de plasma na regiao F equatorial

Os dinamos ionosféricos explicados anteriormente, bem como os campos elétricos
ionosféricos, sao fundamentais para o movimento de plasma da regiao F em baixas
latitudes. Neste setor o transporte de plasma perpendicular ao campo geomagnético
é controlado pela deriva ExB. Contudo, o campo elétrico na regiao F é bem menor
do que o campo elétrico gerado na regiao E durante o dia, e pode ser descarregado
por correntes que fluem ao longo das linhas de campo geomagnético que sao 6ti-
mos condutores, fechando assim o circuito na regiao E (RISHBETH, 1971; HEELIS et
al., 1974; BATISTA; ABDU, 1986). Porém, devido a essa caracteristica das linhas de
campo geomagnético, os campos elétricos gerados na regiao E equatorial podem ser
mapeados para a regiao F praticamente sem atenuacao (FARLEY, 1960). Portanto,
durante o dia o plasma se move para cima e para oeste, devido a agao conjunta da
deriva E x B causada pelo campo mapeado da regiao E (para leste) e do campo
de polariza¢do na diregao vertical(discutido na se¢ao 2.1.1), respectivamente. No
periodo da noite ocorre uma inversao na direcao do vento termosférico e as derivas
de plasma fluem para leste e para baixo. Podemos ver este fato na Figura 2.3, onde
sao mostradas as derivas zonal e vertical da regidao F sobre Jicamarca (FEJER et
al., 1991), considerando as diregoes positivas para leste e para cima. Observe que
a deriva zonal para oeste é negativa durante o dia e positiva para leste a noite. A

deriva vertical é positiva durante o dia e negativa durante o periodo da noite.
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Figura 2.3 - Derivas vertical e zonal, registradas pelo radar de Jicamarca durante o equindcio.

Fonte: Fejer et al. (1991, p. 13902).

Na Figura 2.3 podemos perceber que a deriva vertical apresenta um maéaximo, logo
antes de se tornar negativa, em torno das 18:00. Essa intensificagao é conhecida
como pico pré-inversao. A explicacao para este aumento subito na deriva v,ertical
pode ser compreendida por meio da Figura 2.4. Observe que perto da fronteira entre
dia e noite(terminadouro solar), o dinamo da regiao F gera o campo de polarizagao
E., como ja visto, esse campo aparece a noite e a essa altura ele ja é intenso. A
alta condutividade das linhas de campo geomagnético mapeiam o campo F, para a
regido E com o sentido apontado para o equador (E,). O campo E, por sua vez, na
presenca do campo geomagnético cria uma densidade de corrente Hall (.J,,) apon-
tando na direcao oeste. A baixa condutividade do lado noturno faz com que apareca
um acumulo de cargas negativas no terminadouro, criando um campo elétrico F,,
conseqiientemente uma densidade de corrente J,, surge para cancelar J,,. O campo
elétrico E, é mapeado de volta para a regiao F intensificando a deriva vertical, logo

apos decresce rapidamente, uma vez que ja é noite e ocorre a inversao do campo.
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Figura 2.4 - Modelo esquemdtico de Farley et al. (1986) do pico pré-inversdo na regido F, onde foi
considerado um vento uniforme.

Fonte: Adaptada de Carrasco (2005).

2.1.4 A anomalia equatorial

Nas subsecgoes anteriores apresentamos uma breve explicacao sobre a eletrodinamica
das regioes E e F sobre a regiao equatorial, com o objetivo de uma melhor com-
preensao do fenomeno conhecido como anomalia equatorial que recebe este nome
pois ocorre em regioes de baixas latitudes equatoriais. Neste setor, durante o dia,
esperava-se encontrar uma maior concentragao de ions e elétrons em comparagao
a regioes de latitudes mais elevadas, uma vez que a regiao equatorial recebe maior
radiacao solar por unidade de area. No entanto, o que se observa é que na regiao
equatorial existe uma baixa concentragao de plasma. Portanto, temos uma anomalia,
que é conhecida como anomalia equatorial ou anomalia de Appleton. O mecanismo
de formacgao da anomalia equatorial pode ser compreendido devido a acao da deriva
vertical E x B criada pelo campo elétrico zonal. Durante o dia, o plasma da regiao
proxima ao equador geomagnético é transportado para altitudes elevadas e devido a
acao da forga gravitacional e da forca gerada por gradientes de pressao, as particulas
fluem ao longo das linhas de campo geomagnético, movendo-se tanto na direcao sul,
como na direcao norte descrevendo trajetorias semelhantes as que podemos ver na
Figura 2.5, caracterizando o que conhecemos como efeito fonte. Ao fluirem ao longo
das linhas de campo geomagnético, as particulas atingem regioes onde a difusao é
baixa, o que provoca um acumulo de plasma em latitudes mais altas, tanto no he-

misfério norte, como no sul em torno de +14°. Portanto, em horarios onde a deriva
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vertical é positiva e suficientemente intensa o plasma é retirado da regiao equatorial
e depositado e latitudes mais altas (SOUZA, 1997).

+15°" MAG.

EQ

aGN

EQUADOR GEOM

- 15° MAG.

Figura 2.5 - Concepc¢do artistica da anomalia equatorial, evidenciando também o efeito fonte e o ele-
trojato equatorial.

Fonte: Abdu (1992) e Souza (1997, p. 30).
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2.2 O modelo SUPIM

O modelo SUPIM foi desenvolvido nas tltimas décadas (BAILEY; SELLEK, 1990;
BAILEY et al., 1993; BAILEY et al., 1997). No modelo, as equagbes de continuidade,
movimento, e balaco de energia, todas dependentes do tempo, sao resolvidas ao longo
das linhas de campo magnético fechadas para cada fon (OT, H™ He*, N, O / N* e
NOT). Para esse trabalho a versao do SUPIM considera as linhas de campo fechadas
para regioes de médias e baixas latitudes, com altura de base de 95 km em ambos os
hemisférios. Os principais processos quimicos e fisicos envolvidos no modelo incluem
a producao de fons, causada pela radiacao solar, producao e perda devido a reacao
entre os ions e os gases neutros, difusao ambipolar e térmica, efeito das colisdes ion-
ion e ifon-neutro, ventos termosféricos, derivas eletrodinamicas, conducgoes térmicas,
aquecimento fotoelétrico e aquecimento por friccdo (BAILEY et al., 1997). Como o
SUPIM leva em consideracao as linhas de campo magnético, faz-se necessario definir
0 campo geomagnético a ser considerado. A configuracao de campo geomagnético
utilizado para esse trabalho é a de um dipolo centrado e inclinado em relacao ao
eixo da terra, com corregoes realizadas com o IGRF (International Geomagnectic
Reference Field) (MAUS et al., 2005).

2.2.1 Desenvolvimento e equagoes do modelo SUPIM

O procedimento para resolver o conjunto de equagoes que o modelo envolve é baseado
nos resultados de Kendall e Pickering (1967), onde se mostra que o movimento
térmico do plasma na ionosfera é causado pela difusao ambipolar paralela as linhas
de campo magnético combinado ao movimento de deriva Ex B , perpendicular ao
campo magnético. Para manter a consisténcia com a forma do dipolo escolhida, a
deriva E x B varia de acordo com a geometria da linha de campo (BAILEY; SELLEK,

1990). A equagao da continuidade para o i-ésimo fon é escrita como:

+V - (NV,) =P, — L;; (2.7)

onde t é o tempo, N;, V;, P; e L; sao a concentracao, a velocidade e a taxa de producao
e perda do i-ésimo ion, respectivamente. Como o movimento dos ions ¢é regido pela
influéncia do campo magnético, vamos decompor o movimento em perpendicular e
\

paralelo ao campo magnético fazendo a velocidade 17; = ‘Zl + ‘7em7 onde ‘Z‘l é a
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velocidade paralela e ‘7em é a velocidade perpendicular resultante entre a velocidade
de deriva E x B e a velocidade de co-rotagao. Com isso, a Equacao 2.7 torna-se
(souzA, 1997):

AN, o .
V(N = P L= NV Vi (2.8)
dN;

onde a diferencial exata vem da equagao:

dt

dN, 0N,

_’em'_»Ni'
@~ ot VemV

O célculo da divergéncia do fluxo paralelo ao campo magnético é dado pela equagao
(DE PAULA, 1987; BAILEY; SELLEK, 1990; SOUZA, 1997):

_ 19[ANV]]

S (2.9)

I

Os parametros A e s sao a area da secao transversal do tubo de fluxo magnético e

a distancia ao longo da linha de campo, respectivamente.

Substituindo 2.9 na Equacao 2.8 obtemos:

anN; | 1 A[AN; V!
d A  0Os

=P —Li— NNV - Vo (2.10)

P, é obtido por (BAILEY; SELLEK, 1990; SOUZA, 1997):

P=Y _ ®(\o(A\nexp (-Zaj(A)njHjChj(X)>. (2.11)

A

Na equagao acima, ¢ é a intensidade da radiagao do fluxo solar EUV, o;()\) a secao

transversal de foto-ionizacao do i-ésimo constituinte neutro, n; é a concentragao do
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i-ésimo constituinte neutro, o;(\) é a segao transversal de foto-absorc¢ao do j-ésimo
constituinte neutro, n; é a concentragdo do j-ésimo constituinte neutro, Ch;(x) ¢é a

funcao Chapman do j-ésimo constituinte neutro e x é o angulo zenital solar.

O termo de perda L; da equagao 2.10 para o i-ésimo fon é dado pela relagao (SOUZA,
1997):

L; = BiN;. (2.12)

O parametro f3; ¢é o coeficiente de perda do i-ésimo fon, o qual é determinado a partir

de uma selecao das reagoes quimicas importantes que ocorrem na ionosfera.

A equacao do movimento para o i-ésimo fon considera apenas o transporte de plasma
ao longo das linhas de campo geomagnético em condigoes estacionarias para os fons i,
j, k. As forcas que atuam no plasma ionosférico em tais condic¢oes sao: a forga devido
ao gradiente de pressao, a gravitacional, a forga elétrica, a magnética e a colisional.
Para o i-ésimo fon (se i = O", entao j = He' e k = H™') teremos (BAILEY; BALAN,
1996):

ET; ON; KT, ON, _ﬁa(Te—i—Ti)
m;IN; O0s m;N, 0s ™m; Js

0= —gSen(l) —

k or, . oT, . 0T,
— =3 - 3= 3 k

m; | " 0s 7 0s * 9s

} — [vyg(1 = Ayj) = Rigo + Rag) (V! = V]l

— (1 = A) = Rirj + Rise) (Vi = Vi) = > v (V1 = V1)

AR ] (2.13)

Onde g é a aceleracao gravitacional, m; é a massa do ion, N, é a concentracao
de elétrons, T;, T, e k sao as temperaturas dos fons e elétrons, e a constatante de
Boltzmann, respectivamente, v;; a freqiiéncia de colisao entre o i-ésimo e o j-ésimo

ion, v;, € a freqiiéncia de colisao entre o i-ésimo e o k-ésimo ion, v, a freqiiéncia de
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colisao entre o i-ésimo ion e o m-ésimo fon molecular, 3*

* * S 3
1 ﬁij e (3}, sao os coeficientes

de difusdo térmica do i-ésimo fon, U!l é a velocidade do vento neutro paralelo definido

CO1mo:

Ul = ugCosDCosI 4 ugSenDCosl. (2.14)

onde ug é a componente meridional da velocidade do vento neutro em coordenadas
geograficas (positiva do norte para o sul), ug é a componente zonal da velocidade
do vento neutro em coordenadas geograficas (positiva do oeste para leste), D é a

declinacao magnética, I é a inclinacao magnética.

Os somatorios em m e n que aparecem na Equacao 2.13 sao efetuados sobre os ions
moleculares e gases neutros, respectivamente. Os valores de A;;, Ay, Riji e R
estao definidos em Quegan et al. (1981).

A equacgio do movimento para os fons moleculares e o nitrogénio (i = N, OF, N*
e NOT) é (BAILEY; BALAN, 1996):

kT; ON; B kT, ON, B ko(T.+T;)
m;N; 0s m; N, 0s m; 0s

0= —gSen(l) —

= (v = v =S vy = o). (2.15)

J#i

A equacao do equilibrio de energia do plasma, também considera o plasma distri-
buido ao longo das linhas de campo, é representada por (BAILEY; SELLEK, 1990):

DT, L L - o

O termo (; corresponde a soma das taxas de aquecimento por colisao, V; a veloci-

DT;

5. ¢ dada por:

dade, k; é a condutividade térmica, a diferencial exata
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DT, o1, -~ =

— VT 2.1
D1 5 +V,-V (2.17)
e F;, é calculado com a equacao:
Fu=Y ) NV = U2 (v U2 (V‘I’)Q] . (2.18)

n m; + My
V?® ¢ a velocidade de deriva zonal a qual é considerada igual a zero no modelo. U~

é a velocidade do vento neutro perpendicular definida como:

Ut = ugSenDSenl + ugCosDSenl. (2.19)
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2.2.2 Parametros de entrada

Destacaremos nesta secao os principais parametros de entrada utilizados pelo modelo
SUPIM. Sao eles: o fluxo solar, a atmosfera neutra, os ventos neutros e a velocidade

de deriva eletromagnética.
2.2.2.1 Fluxo de radiagao ionizante

Na versao do SUPIM que consideramos nesse trabalho foram utilizados dois modelos
de fluxo solar. O primeiro modelo adotado foi 0 EUVAC (RICHARDS et al., 1994), que
foi desenvolvido com base no modelo EUV94 (TOBISKA, 1996) para fluxo solar EUV
e apresenta uma boa representacao para a fotoionizacao da regiao F. Este fornece o
fluxo EUV para 37 grupos de comprimentos de onda de 50 - 1050 A. Dentro deste
espectro nao estao faixas extremamente importantes para a regiao E, que sao os
raio X e Lyman-a. Entéo foi utilizado outro modelo, o SOLAR2000 (TOBISKA et al.,

2000) para completar a radiagao ionizante da Regiao E.
2.2.2.2 Atmosfera neutra

As concentragoes dos constituintes neutros ( He, O, Ny, Oy, Ar, H e N) e a tempe-
ratura do gds neutro sdo obtidos pelo NRLMSIS-00 (PICONE et al., 2002), enquanto
que o oxido nitrico (NO) é calculado pela relagao empirica dada por (MITRA, 1968).

—3700

N(NO) =0, 4exp ( ) N(Os) +5,0-107"N(O). (2.20)

n

2.2.2.3 Vento Neutro

O vento neutro que atua em um meridiano magnético controla a altura da camada
F e causa a assimetria do plasma alinhado ao campo magnético. O modelo SUPIM
utiliza o HWMO93 thermosphere wind model (HEDIN et al., 1995) e algumas versoes
modificadas do mesmo. Os valores sao calculados por meio de uma formulacao em-

pirica obtida de medidas observacionais.
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2.2.2.4 Deriva E x B

As velocidades de deriva vertical E x B noturnas e diurnas, possuem variacoes diarias
com dependéncia nas estagoes do ano e ciclo solar (BAILEY et al., 1997). O modelo de
deriva utilizado no SUPIM é um modelo empirico proposto por (SCHERLIESS; FEJER,
1999), os quais, tomaram como base, dados de radar de Jicamarca e do satélite AE-
E. O modelo considera variagoes na deriva vertical em hora local, longitude, estacao

do ano e ciclo solar
2.2.3 Parametros de saida

Os valores que o SUPIM fornece como saida sao as concentracoes e temperaturas dos
elétrons e dos fons OF, Het, H*, N-, O, N* e NO* em funcao do tempo, latitude
e altitude, além do fluxo de plasma ao longo das linhas de campo geomagnético
(BAILEY et al., 1997; SOUZA, 1997).
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2.3 Séries de Fourier

As séries de Fourier recebem esse nome em homenagem a Jean Baptiste Joseph
Fourier (1768 - 1830), matematico e engenheiro francés, que contribuiu de forma
significativa para o desenvolvimento e estudo das séries trigonométricas. O problema
que motivou Fourier em seu trabalho foi desenvolver uma técnica mateméatica com
a finalidade de resolver a equacao de calor. Seus resultados iniciais foram publicados
no artigo Théorie analytique de la chaleur em 1822, inserido, portanto, no contexto
histérico da revolugao industrial do século XIX. Mesmo nos dias atuais, a utilizagao
das séries de Fourier em varios campos do conhecimento, como a Fisica, a engenharia
e o processamento de sinais, tem um papel de grande destaque demonstrando ser um
dos principais métodos de andlise de sinais. Aplicada originalmente nos estudos de
funcgoes periddicas intrinsecas a fenomenos ondulatérios, como som e luz, suas gene-
ralizagoes se aplicam em situacoes mais gerais como a analise em freqiiéncia e tempo,
anteriores as teorias mais atuais como andlise de wavelets e analise trigonométricas

locais.
2.3.1 Definicao

As séries de Fourier se baseiam no fato de que uma fungao arbitraria poder ser repre-
sentada por um somatorio de funcoes ortogonais periddicas, senos e cossenos, cujas
fases e amplitudes sao ajustadas convenientemente. Ou seja, é uma superposicao de

funcoes formadas por senos e cossenos de fase e amplitudes variaveis.

Para entender melhor o conceito vamos definir uma funcao continua no intervalo
[—L, L] e fora desse intervalo por f(z+2L) = f(z), ou seja, suponhamos que f(z) é
periddica com um periodo de 2L. A série de Fourier, ou desenvolvimento de Fourier,
de f(x) fica entao definida como (SPIEGEL, 1976):

nmx )
)

Ay > nmwx

onde A,, e B, sao conhecidos como coeficientes de Fourier, e sao determinados por:

1 [t nmwe 1 [t nmwx
A, = Z/—L f(x)CosTdas e B,= E/—L f(x)Seanx, (2.22)
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para valores de n =1,2,3, ...

O termo constante Ay em 2.21, é igual a:

A 1 [F
70 =57 /L f(z)dz, (2.23)

e é identificado como sendo a média de f(z) sobre o periodo considerado.

A reconstrugao de f(x) serd tao mais exata quanto mais valores para n, ou harmoni-
cos, sejam considerados na aplicacao da Equacao 2.21. Podemos ver um exemplo de
reconstrucao para alguns valores de n na Figura 2.6, onde temos uma onda periodica

quadrada reconstruida com valores de n =1,3,5e 7.

2 : . . 2 : : :

1 I_.’/ N , ~, VAl : ] 1 P AP N ,\II. |

0 | ‘ | \ 1 : (| S ‘ ' } Ili 1

i0 5 0 5 10 A 5 0 5 10

() n—1 (b)n=13

2 ; . . 2 : : :

i s Ao 1 i | ‘ e

(N 0 ‘ [ A N

2 1 L 1 2 1 1 1

0 5 0 5 10 A 5 0 5 10
(¢)n =135 (dn=135e7

Figura 2.6 - Reconstrugdo de uma onda periédica quadrada para os harménicos (a) n =1, (b) n =1,3
(c)n=135e(d)n=135e7.
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2.3.1.1 Condigoes de convergéncia de Dirichlet

A Equacio 2.21, como podemos notar, é uma série que corresponde a f(x). Nao
sabemos, por enquanto, se a série que representa a funcao converge, ou se, em caso
afirmativo, se tal série converge para f(z). A pesar de toda a contribuigao de Fourier,
os estudos de convergéncia das séries de Fourier, foi estudado por Dirichlet, que
formulou as condigbes de convergéncia das séries de Fourier. Segundo Spiegel (1976),

as condigoes de convergéncia de Dirichlet sao as seguintes:

i) f(z) seja definida, com excegao de um numero finito de pontos de (—L, L);
ii) f(x) seja peridédica com um periodo 2L;

ili) f(z) e sua derivada de 12 ordem sejam seccionalmente continuas no inter-
valo (—L, L). Entao a equagao 2.21 onde os coeficientes sao determinados

pelas equacgoes 2.22 convergem para:

(a) f(z) se x é ponto de continuidade

(b) w se x é ponto de descontinuidade.

As condigoes (i), (ii) e (iii), sdo consideradas suficientes, mas nao necessérias, isto ¢,
se elas sao satisfeitas, a convergencia esta garantida. Contudo, se nao, a série em 2.21
podera, ou nao, convergir. Em geral essas condigoes sao satisfeitas em problemas que

surgem nas ciéncias, ou mesmo na engenharia.
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2.3.2 Serie de Fourier finita

A técnica das séries de Fourier nao se aplicam apenas em funcoes continuas, como ja
exposto em secgoes anteriores. Em verdade, boa parte da aplicabilidade é feita para
séries temporais discretas, no que diz respeito a utilizagao da técnica como uma

ferramenta de aplicabilidade em estudos praticos em analises de sinais.

Para o melhor entendimento, vamos considerar uma série temporal composta de
N valores discretos, cada valor seja indexado por S,.(S1, S2,Ss, ..., Sy) recebendo
um indice que o identifique, e que obedecam as condicoes de Dirichlet. Para isso,
consideremos a série temporal como parte de um sinal continuo S(t) de duragao T
onde os valores discretos estejam igualmente espagados, sendo o intervalo entre eles
igual a A, o que resulta em N = T/A valores para S,, onde S, = S(t = rA). De
forma conveniente assumimos que N seja par e representado por 2n, onde o indice r
assuma novos valores distribuidos de —n, ..., 0,1, ...,n— 1. Podemos definir uma série

de Fourier para a fungao S(t) reescrevendo a Equagao 2.21. Portanto, a equagao fica

n—1
S(t)=Ap+2 Z [A,,Cos(2mm fit) + B,Sen(2rm fit)] + A, Cos(2mnfit) (2.24)

m=1

é composta de N constantes, A,, e B,,, definidas de forma que os valores da funcao
continua S(t) coincidam com os valores discretos da série temporal (.S,), nos pontos
em que t = rA. Ou seja, a fungao S(t), definida em um intervalo —7/2 <t < T/2,
representada pelas série de Fourier, é uma aproximacao continua da série temporal

discreta S,.

O termo f; em 2.24, é conhecido como freqiiéncia fundamental de S(t), e corresponde
ao inverso do periodo da série temporal considerada, ou seja f; = 1/NA. Portanto,
a fungao S(f) é um somatdrio de fungdes senos e cossenos cujas frequéncias sao

multiplos, ou harmonicos da freqiiéncia fundamental (fi) (JENKINS; WATTS, 1968).

As equagoes que representam os coeficientes de Fourier A,, e B,, sao modificacoes
das Equacgoes 2.22, pelo fato de serem determinadas pelos valores da série temporal

S,. Desta forma as equagoes ficam como

n—1 n—1
1 2rmr 1 2mr
Ay = N T_E_n S,.Cos N © B,, = N T_g_n S,Sen N (2.25)
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para valores de m = 1,2,3,...,n. O termo Ag, agora é a média dos valores de S,.
Quando o numero da amostra (N) é impar, ou 2n — 1, o termo A,, nao é considerado

na Equagao 2.24.

Assim como ja visto nas séries de Fourier continuas, a funcao S(t) se aproximara dos
valores de S, tanto quanto queiramos, basta para isso considerar todos os harmo-
nicos. Contudo, muitas vezes na pratica, isso representa um problema. Basta que
o numero de valores da série temporal seja um nimero muito elevado. Felizmente,
uma excelente representacao pode ser feita sem considerar todos os harmonicos. Para
determinarmos quais devem ser os harmonicos a serem utilizados para representar

a funcao, vamos considerar o valor quadratico médio
1 2
~ > s (2.26)

Fazendo uso da equacao 2.24, podemos verificar que:

n—1 n—1
1
NZS&:R@+2ZR;+R§ (2.27)

R = /A2 + B2, (2.28)

Podemos notar da Equagao 2.27, que o valor quadratico médio, ou poténcia mé-
dia dissipada por S,, pode ser decomposto em contribuicoes provenientes de cada
harmonico. A expressao 2.28 é conhecida como a amplitude do harmonico. Apenas
os valores em que a amplitude do harmonico é nao nula contribuirao para a re-
construcao do sinal. Um grafico B2, x m (harmonico) é conhecido como espectro de

poténcia, ou linha espectral de Fourier.
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3 O MODELO PARIM

A modelagem ionosférica construida a partir de modelos fisicos sofisticados tem mos-
trado eficiéncia em descrever o comportamento da ionosfera, bem como a maioria
dos fenomenos a ela associados. Contudo, tais modelos utilizam uma carga matema-
tica computacional consideravel. Apesar da evolucao tecnoldgica alcancada nos dias
atuais (maquinas cada vez mais rapidas e com maior capacidade em processamento e
armazenamento de dados), tais modelos consomem um razoavel tempo computacio-
nal e espaco em meméria. O modelo PARIM é um modelo parametrizado construido
com as séries de Fourier finitas, e tem como objetivo obter valores de freqiiéncia de
plasma sobre o setor brasileiro com dependéncia em fluxo solar decimétrico (F10.7),
latitude, altitude, e tempo (hora local e dia do ano). Uma vez tendo a distribui¢ao
vertical da freqiiéncia de plasma, pode-se calcular a concentragao de elétrons (Equa-
¢ao 3.1), conseqiientemente, por meio de sua integracao em altitude, obtém-se TEC
(Total Electron Content). A principal vantagem do PARIM é fornecer uma resposta
rapida, ou seja quase em tempo real, porém, com resultados semelhantes aqueles

obtidos pelos modelos fisicos. O modelo apresenta as seguintes limitagoes:

1) Cobertura latitudinal (magnética) na faixa de -22,0° a 22,0°;

2) Faixa de Altitude: entre 95 ¢ 1160 km;

3) Faixa de longitude geografica: hora local convertida em longitude geogré-

fica;

4) Hora local: cobertura total;

5) Fluxo solar até o valor de F107 = 180 (em unidades de 10™2*Wm 2Hz"1);

6) Condigoes geomagnéticas: vélido para periodos geomagneticamente calmo.
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3.1 Metodologia
3.1.1 Preparacao dos dados

A primeira etapa na construgdo do PARIM foi a escolha de um modelo ionosfé-
rico fisico adequado, no qual deveriamos obter valores para compor um banco de
dados inicial necessario para a construcao dos parametros que serviram para o mo-
delo PARIM. O modelo escolhido foi o SUPIM por apresentar resultados bastantes
satisfatérios na tarefa de descrever a ionosfera bem como fenomenos eletrodinami-
cos envolvidos (BAILEY et al., 1997) principalmente sobre a regiao brasileira, que
é a regiao de interesse nesse estudo. Antes, porém, de executar o modelo SUPIM,
devemos determinar as condig¢oes nas quais vamos construir o modelo PARIM. Inici-
almente, queremos um modelo capaz de descrever o comportamento da ionosfera sob
condigoes especificas determinadas por parametros geofisicos importantes. Portanto,
foram considerados periodos de atividade geomagnética calma (Ap = 4). Uma outra
condicao associada a ionosfera de grande importancia é a sua dependéncia com fluxo

solar.

A resolucao temporal desejada, para o modelo PARIM, é de 15 minutos em um
ano inteiro, o que nos da, considerando um ano bissexto, 366 dias vezes 96 valores
de tempo (35136 pontos amostrais). Para obter os parametros com tal resolugao,
foram calculados valores de freqiiéncia de plasma para o dia 15 de cada meés ao
longo do ano. Para calcular como cada valor de f, varia ao longo de cada dia do
ano, efetuamos uma interpolagao com séries de Fourier, onde os pontos de controle
foram os doze valores da hora local de cada més. Apds a interpolagao obtemos 366
valores de cada hora local. Dessa forma, construimos o banco de dados utilizado no
calculo dos parametros do modelo PARIM, que sao valores de freqiiéncia de plasma

segundo a Equagao 3.1 apresentada abaixo.

fo(l,t,h) = /80,6 x 10-6N,(1, h, t). (3.1)

Onde [ é a latitudemagnética, t é o tempo, h é a altitude e N, é a concentracao de

elétrons.

Varios parametros ionosféricos apresentam uma dependéncia linear com valores de
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fluxo decimétrico solar (F10.7 cm) até aproximadamente o valor de 200 (BALAN et
al., 1994; BATISTA et al., 1994; SOUZA et al., 2003; FEJER et al., 2005), onde apresentam
uma variagao mais acentuada, e tendem a saturar apds este nivel, ou apresentam
uma dependéncia linear com menor variacao. A explicagao estd no fato de que a
radiagao ionizante apresenta a mesma tendéncia. Conforme pode ser observado na

figura 3.1.

Fluxo Integrado EUV (18,6 - 1050A)
2r2: L L L L D L T D

" 1,8—5 A\z/f

0,6 :\ | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Indice F 10.7

Figura 3.1 - Fluxo solar extremo ultravioleta integrado em func¢do do indice F10.7 calculado pelo modelo
Solar2000.

Considerando esta dependéncia com F10.7, o célculo dos valores de freqiiéncia de
plasma foram efetuados para dois niveis de fluxo solar (F10.7 = 90.0 e F10.7 =
180.0), ou seja, dentro da primeira faixa de fluxo solar, antes do limite de F10.7 =
200. A partir disso, obtemos os parametros referentes a esse comportamento linear

que sao: coeficiente angular a(l,t, h) e o termo independente 5(I, ¢, h) de forma que

Fo(1,t, 1) = a(l,t, h)F10.7 + (L, t, ), (3.2)

O modelo PARIM é construido com a utilizagao dos valores de «(l,t,h) e B(I,t,h) e
as séries de Fourier. Portanto, essa versao do PARIM é representativa para a primeira
faixa de fluxo solar (£'10.7 < 200.).
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3.1.2 Construcao do modelo PARIM

O modelo PARIM calcula valores de freqiiéncia de plasma por meio da Equacao 3.2.
O comportamento de «(l,t, h) e 5(l,t,h) em latitude magnética, tempo e altitude,
sao calculados pela aplicacao das séries de Fourier, onde, os coeficientes das séries
sao os coeficientes de Fourier obtidos de «(l,t,h) e B(l,t,h). Antes de calcular os
coeficientes precisamos garantir que «(l,t,h) e 3(I,t, h), em suas trés dependéncias,
obedecam as condicoes de convergencia de Dirichlet, fundamentais para se utilizar
a técnica das séries de Fourier finitas. A principal preocupacao é garantir a periodi-
cidade de a(l,t,h) e B(l,t, h). Esta periodicidade ja é apresentada pela dependéncia
temporal. A periodicidade das outras dependéncias (latitude magnética e altitude)
garantimos efetuando uma expansao analitica em «a(l, h) e S(I,h). A seguir é mos-

trado o procedimento para o calculo dos coeficientes de Fourier para a e f3:

1) Para determinar a forma como «(l,t, h) varia na dependéncia latitudinal, calcu-

lamos os coeficientes de Fourier A,,(t,h) e B,,(t, h), onde

nl .
1 2
Apn(t,h) = A E a(l;, t, h)Cos (Nif) e

i=—nl

nl .
1 2
Ba(t,h) = 3 S allit,h)Sen (le) . (3.3)

i=—nl

Nas equacoes acima m = 0, 1, ..., nl, N; corresponde ao niimero de valores de latitude
magnética obtidos com o SUPIM, ou pontos de controle, e o valor de nl = N;/2.
O indice m é o nimero de harmonicos da freqiiéncia fundamental da variacao em

latitude.
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2) Aplicamos a técnica das séries de Fourier sobre os coeficiente A,,(t,h) e By, (t, h)
para obter novos coeficientes que reproduzem a variagao temporal em um ano inteiro.

Os novos coeficientes, portanto, sao:

1 & o]
Apn(h) = N Z A, tj,h)Cos(N ) e

j=—nt 2

217
Bn(h) = N2 Z B tj,h)Sen(N ) (3.4)

j=—nt 2

onde n =0,1,...,nt, Ny corresponde ao nimero de valores da coordenada temporal
obtidos pelo SUPIM e nt = N5/2. O indice n corresponde ao nimero de harmoni-
cos da freqiiéncia fundamental para a variagao temporal dos coeficientes de Fourier
A (t,h) e By,(t, h) variando discretamente de 0 a nt.

3) Para reproduzir o comportamento em altitude dos coeficientes A, ,,(h) € By, . (h),
calculamos os coeficientes de Fourier tal qual os procedimentos anteriores. Os novos

coeficientes sdo:

1 nh 2k
Ay = Z Amn(hi)Cos | =) e (3.5)
3 k=—nh 3
nh
1 2k
- — Bn(hi)Sen | — | . 3.6
v =3 2 Baltsen (57 39

Onde, N3 corresponde ao nimero de valores da coordenada em altitude, nh ¢é equiva-
lente a N3/2, e o indice p corresponde ao nimero de harmonicos da freqiiéncia fun-
damental para a variacao em altitude dos coeficientes de Fourier A, ,,(h) e By, . (h)

variando discretamente de 0 a nh.
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Para reconstruir os valores de a(l, ¢, h) utilizamos os coeficientes Ay, ., € By, Para
reproduzir a distribuicao em altitude dos coeficientes A,,,, e B, , que por sua vez
sao utilizados na reconstrucao da distribuicao temporal de A,, e B,,. Dessa forma,

podemos reconstruir o parametro «(l,t,h) com a expressao:

O'/(l7 t h) = AO(ta h)+

+2 (TLZ_: A (t, h)Cos (2w fmA) + ”Z_: By, (t,h)Sen (27rfmA)> : (3.7)

m=1 m=1

Nessa expressao f = 1/N;A onde A é o intervalo em latitude.

O mesmo procedimento é efetuado para a obtencao dos valores de (I, t, h), e com
isso podemos obter os valores de freqiiéncia de plasma com dependéncia em F10.7,
latitude magnética, hora local e altitude apenas guardando os coeficientes de Fourier
Apmnp € Bynp. Como os valores do SUPIM foram calculados sobre a longitude de
Cachimbo, e a faixa de longitude que contém o Brasil possui uma declinagao entre
3,18% e 22,78° para oeste, nesta versao do PARIM, consideramos como se o setor
longitudinal brasileiro possuisse a declinagao magnética de Cachibo, que é de 16,61°
para oeste. Dessa forma, a dependéncia com a longitude geografica é obtida fazendo

uma transformacao de hora local para longitude geografica.

Os resultados obtidos do PARIM, podem ser tao préximos dos dados de entrada
(calculados com o SUPIM) quanto se queira. Se na Equagao 3.7 fossem considerados
todos os harmonicos, os valores calculados pelo SUPIM seriam exatamente repro-
duzidos. Na pratica, nao é preciso considerar todos os harmonicos, basta fazer uma
escolha criteriosa de quais seriam os harmonicos mais importantes para reconstruir
os valores dos coeficientes de Fourier, e por conseqiiéncia dos valores de f,. O critério
de escolha de quais harmonicos serao considerados na Equacgao 3.7 é feita por meio
da andlise do espectro de poténcia dos harmonicos, que assinala a importancia do
harmonico na reconstrucao, onde, foram escolhidos aqueles nao nulos e de maiores

valores nas amplitudes (Equagao 2.28).

A ionosfera terrestre é composta de regioes diferentes, distribuidas aproximadamente
em altitude. Cada regiao da ionosfera, possui propriedades diferentes, seja na for-

macao, comportamento, ao longo dia, estagoes do ano e ciclo solar. Isto se deve ao
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fato de cada regiao apresentar uma dinamica diferente. Considerando estes fatos,
a construcao dos coeficientes de Fourier foi dividida em trés faixas de altitude: a
primeira faixa compreendida de 95 a 180 km, corresponde a regiao E e a base da
regiao F; a segunda faixa, de 185 a 700 km, compreende a regiao F e; a terceira faixa
compreendida de 700 a 1160 km, que corresponde ao topo da regiao F e base da pro-
tonosfera. Esta escolha fez com que o ntimero de harmonicos escolhidos para cada
dependéncia dos coeficientes o e 3 fosse diferente para cada regiao da ionosfera. A

Tabela 3.1 mostra o nimero de harmonicos relevates para cada regiao da ionosfera.

Tabela 3.1 - Nimero de harmdnicos relevantes utilizados para construir os coeficientes de Fourier.

Numero de harmonicos relevantes
a(l,t, h) B(l,t, h)
Regioes da ionosfera | latitude | tempo | altitude | latitude | tempo | altitude
Regiao E e base da F D 56 12 ) 52 12
Regiao F 25 125 30 25 112 25
Topo da regiao F 12 63 12 12 65 12

Como podemos perceber, o nimero de harmonicos considerados ¢ diferente nas trés
regioes da ionosfera. Note que o nimero de harmonicos considerados na regiao F
em geral sao maiores nas trés dependéncias em relacao as outras duas regioes, tanto
para os coeficientes «(l,t, h) como para os coeficientes 3(1,t, h). Isso se deve ao fato
de que a regiao F' apresente uma maior complexidade intrinseca a sua dinamica, o
que faz com que as funcgoes representadas pelas séries de Fourier necessitem de um
nimero maior de harmonicos representativos. Percebe-se também que o nimero de
harmonicos para a dependéncia temporal é maior dentre eles. Isto se deve ao fato
de que entre as trés dependeéncias a dependéncia temporal apresenta maior variacao.
Uma outra caracteristica a se destacar sobre os harmonicos referentes a dependéncia
temporal é o nimero ao qual corresponde o harmoénico. A Figura 3.2 mostra o
espectro de poténcia dos harmonicos, para a reconstrucao da dependéncia temporal
das regioes: E e base da F, F e topo da regiao F da ionosfera, respectivamente.
Observe que sao miltiplos de 366 (ou freqiiéncia fundamental), o que ja é esperado
uma vez que o harmonico estd relacionado as periodicidades inerentes aos dados de

entrada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentaremos alguns resultados provenientes do modelo PARIM
discutindo alguns parametros importantes e fazendo uma anélise comparativa com
os modelos representativo SUPIM (tedrico), IRI (climatolégico empirico), e dados
observacionais adquiridos por medicoes efetuadas durante a realizacao da campa-
nha COPEX no ano de 2002, onde foram efetuadas medidas de freqiiéncia critica
de plasma nas regides de Cachimbo (9,5° S, 54,8° O e latitude magnética -1,8°),
localizada préximo ao equador magnético, e os pontos conjugados Boa Vista (2,82°
N, 60,65° O e latitude magnética 11°) e Campo Grande (20,44° S, 54,65° O e lati-
tude magnética -11°). Por fim, apresentaremos um mapa de freqiiéncia de pico da

regiao F (foF2), como forma de destacar algumas caracteristicas e poténcialidades
do modelo PARIM.

Os parametros de entrada do modelo PARIM, sao: dia do ano (1 a 366), longitude
geogréfica, hora local e fluxo solar (indice F10.7 entre 66 e 180). Como parametros
de saida obtemos valores de freqiiéncia de plasma ou densidade eletronica resultantes
da Equacao 3.1. Para essa primeira versao do PARIM comparamos apenas dados

simulados para o periodo do equindcio.
4.1 Comparagao entre os modelos PARIM, SUPIM e IRI

Analisaremos a seguir alguns resultados comparativos entre o modelo tedrico e clima-
tolégico empirico dado pelos modelos PARIM e IRI. Os resultados sao provenientes
de simulagoes efetuadas em periodos de equinécio durante fluxo solar minimo, e mo-
deradamente alto sobre o meridiano magnético que cruza a regiao de Cachimbo. As
Figuras 4.1 e 4.2 mostram contornos de freqiiéncia de plasma na regiao E e base da
regiao F calculadas pelo SUPIM (1% coluna), PARIM (2? coluna) e IRI (3% coluna)
para as seguintes horas locais: 6:00 (1* linha), 12:00 (2* linha) e 20:00 (3?* linha)

para solar minimo e maximo (F10.7 = 90 e 180), respectivamente.

Em geral o que observamos é que os valores do SUPIM para a freqiiéncia de plasma
em regioes de baixa latitude sao muito bem reproduzidos pelos calculos efetuados
pelo PARIM em condigoes de solar minimo e maximo. A freqiiéncia de plasma na
regiao E, calculada pelo PARIM, apresenta uma assimetria em corte latitudinal,
principalmente durante o periodo da manha quando os valores de freqiiéncia de

plasma, como podemos ver, mostram-se mais elevados no hemisfério sul. Como os
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Figura 4.1 - Corte meridional do contorno da frequéncia de plasma da camada E e base da camada F
calculados com o SUPIM, PARIM, e IRl em hora local para: 06:00, 12:00 e 20:00 durante
periodos de equinécio e minimo de fluxo solar (F10.7 = 90).

calculos efetuados pelo modelo SUPIM foram realizados em coordenadas magnéticas
e considerando que na regiao da baixa ionosfera a influéncia de efeitos dinamicos é
fraca em comparagao com a fotoionizacao, e que a declinacao nesta regiao é 20°S, tal
assimetria ¢é explicada pela fotoionizacao ao amanhecer iniciar primeiro no hemisfério
sul do que no hemisfério norte. Os resultados calculados com o IRI para a regiao
E e base da camada F apresentam descontinuidades durante periodos da manha e

a noite. A mudanca mais abrupta e significativa é na base da camada F durante
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Figura 4.2 - Mesma que a figura 4.1, mas para condi¢des de fluxo solar maximo (F10.7= 180).

a noite. Reinisch e Huang (2006), conforme relatado por Bilitza (2006), também
notaram tais descontinuidades na base da regiao F em valores de densidade eletronica
calculadas com o IRI. Os autores em questao, identificaram como causa de tais
descontinuidades, uma mudanca brusca na espessura da camada F1 modelada pelo

IRI

Os contornos de freqiiéncia de plasma da camada F e protonosfera (185 a 1160 km)
calculados pelos trés modelos: SUPIM, PARIM e IRI para 6:00, 12:00 e 20:00 em hora
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local durante o equinécio para periodos de solar minimo e maximo sao apresentados

nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.

SUPIM PARIM IRI
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Figura 4.3 - Corte meridional do contorno da freqiiéncia de plasma da camada F e topo da camada F
calculados com o SUPIM, PARIM, e IRl em hora local para: 06:00, 12:00 e 20:00 durante
periodos de equinécio e minimo de fluxo solar (F10.7 = 90).

Como podemos notar nos graficos, o modelo PARIM, apresenta bons resultados (ver
grafico do meio), ou seja, os valores de freqiiéncia de plasma oriundos do SUPIM
estao bem reproduzidos pelo PARIM. A excegao sao alguns valores acima do pico

da camada F que apresentam uma certa oscilacao em comparacao aos valores apre-
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Figura 4.4 - Mesma que a figura 4.3, mas para condi¢des de fluxo solar maximo(F10.7 = 180).

sentados pelo SUPIM durante o periodo da manha. Observamos também que todos
fenomenos presentes na ionosfera de baixa-latitude apresentados pelos resultados
do SUPIM, como a presenca, e evolucao ao longo do dia da anomalia equatorial,
estao bem representados nos resultados do PARIM. O modelo IRI, também mostra
a presenca da anomalia equatorial bem definida, porém com menor intensidade. No
periodo noturno, devido a intensificacao do efeito fonte, é possivel notar nos resulta-
dos do SUPIM e PARIM uma distribuigao de plasma quase alinhada com as linhas

de campo geomagnético. Em contrapartida, tal efeito, que é consistente com a dina-
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mica da ionosfera nessa regiao, nao esta presente nos resultados apresentados pelo
IRI.

4.2 Comparacao entre os modelos PARIM, IRI e dados da campanha
COPEX

A campanha COPEX (Conjugate Point Equatorial Experiment), foi realizada du-
rante os periodos de 1° de outubro a 9 de Dezembro de 2002, em trés lugares: Ca-
chimbo, préximos ao equador magnético, e os pontos conjugados magneticamente
Boa Vista e Campo Grande. Durante este periodo foram efetuadas muitas medigoes
com a utilizacao de varios aparelhos diferentes como: Digissonda, imagiadores all
sky, monitoramento de cintilagoes e medicoes de contetido total eletronico através
do GPS, receptores de alta freqiiéncia (VHF), radares de alta freqiiéncia (HF') além
de magnetometros (BATISTA et al.,, 2008). Nesta se¢ao apresentaremos uma com-
paracao mais detalhada entre os modelos PARIM, IRI e dados obtidos durante a
realizagao da campanha COPEX.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram valores observados e simulados pelo PARIM e IRI, de
freqiiéncia critica e altura do pico da camada E (foE e hmE) e da camada F (foF2
e hmF2), respectivamente. Os dados s@o representativos para periodos geomagné-
ticos calmos em condigoes de fluxo solar méximo (valor médio de F10.7 = 165,5)
durante o equinécio, medidos simultaneamente por digissondas nas estagoes de Boa
Vista, Cachimbo e Campo Grande (REINISCH et al., 2004; ABDU et al., 2004a; ABDU
et al., 2009; SOBRAL et al., 2009). Os valores de foE calculados por ambos os modelos,
PARIM (circulos abertos), IRI (linha continua), mostram excelente concordancia
com dados de todas estagoes durante o dia. Devido a processos de absor¢ao, baixos
valores de freqiiéncia critica de plasma da regiao E, nao pode ser registrado por digis-
sonda, durante os periodos da noite e manha. Ambos os valores de hmE, observados
e calculados pelo PARIM apresentam mudancas bruscas préximo ao amanhecer e
anoitecer, enquanto que a representagao do modelo IRI mostra valores constantes
de 110 km em todas as estagoes da campanha COPEX. Nas estacoes de Boa Vista e
Campo Grande ao anoitecer os valores de hmE calculados pelo PARIM apresentam

uma variagao em sentido contrario aos dados referentes a campanha COPEX.
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Figura 4.5 - Compara¢do de valores observados da freqiiéncia critica da camada E (foE) e da altura do
pico (hmE) sobre Boa Vista, Cachimbo e Campo Grande com valores calculados pelo IRI
e PARIM

Os parametros da regiao F (foF2 e hmF2) calculados com o PARIM estao em boa
concordancia com os valores observados, mas podemos observar algumas excegoes
durante horas do dia sobre a estacao de Boa Vista e Campo Grande, onde os valores
modelados estao superestimados (ver Figura 4.6). O parametro hmF2 calculado pelo
PARIM mostra uma incoerente descontinuidade, principalmente proximo do equador
geomagnético (estagao de Cachimbo) préximo ao meio dia, o qual corresponde a
horario de ocorréncia da camada F3. Isto indica que o PARIM precisa ser alterado
para levar em consideracao a influéncia da camada F3 sobre o formato da regiao F
da ionosfera. O modelo IRI subestima os valores de foF2 sobre Boa Vista e Campo

Grande, na maior parte do tempo entre 12:00 e 05:00 hora local. Os valores de
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foF2 calculados pelo IRI sobre a estacao de Cachimbo estao de acordo com os dados
observados, exceto préximo ao meio dia. Os valores de hmF2 estao significantemente
subestimados pelo IRI durante periodos do inicio da noite sobre as estagoes onde
foi realizada a campanha COPEX, assim como mostrou Abdu et al. (2004b). Estas
discrepancias nos resultados do IRI sobre a regiao equatorial sobre o setor brasileiro
também foram identificada por Sobral et al. (2003).

foF2 (MHz)

Hora Local Hora Local

Figura 4.6 - Comparagdo de valores observados da frequéncia critica da camada F (foF2) e da altura
do pico (hmF2) sobre Boa Vista, Cachimbo e Campo Grande com valores calculados com
o IRl e PARIM.
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Na Figura 4.7 é mostrado uma comparacao dos valores de TEC calculados pelo
PARIM (circulos abertos) e valores de TEC absoluto durante a campanha COPEX
(circulos fechados) para periodos de equinécio. O célculo de TEC realizado pelo
modelo PARIM, é feito pela integracao em altitude dos valores de concentracao de
elétrons, considerando como altitude base 95 km e topo 1160 km. Observa-se que
os valores de TEC calculados pelo PARIM durante o dia e inicio da noite (06:00 as
19:00) nas estagoes de Cachimbo e Campo Grande estao discrepantes e superestima-
dos em comparacao com os valores obtidos na campanha COPEX, acentuando-se a
diferenga é bastante acentuada as 16:00. Para a estacao de Boa Vista, a divergéncia
entre os valores comeca ao meio dia, também acentuando-se as 16:00. No periodo
noturno os valores calculados pelo PARIM apresentam uma boa concordancia com
os dados da campanha COPEX. Essas diferencas podem ser fruto da forma do perfil
de densidade eletronica em altitude e do valor de foF2 calculados pelo PARIM. De
maneira geral, apesar de coerentes com o comportamento da ionosfera ao longo do
dia, os valores de TEC calculados pelo PARIM estao discrepantes durante o dia em

comparac¢ao com dados obtidos durante a campanha COPEX.

160 ® Dad::)s j &@%\;
140 O PARIM & %
Boa Vista

Cachimbo

HORA LOCAL

Figura 4.7 - Comparac3o de valores observados de TEC ( Total Electron Content) durante a campanha
COPEX com valores calculados com o PARIM.
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4.3 Outras saidas do modelo PARIM

Um dos dados de saida bem ilustrativos que podemos mostrar sao mapas, onde pode-
mos ver como determinados parametros ionosféricos estao distribuidos espacialmente
(geograficamente localizados). Atualmente tem sido de grande importancia estudos
envolvendo mapas de TEC. No entanto, pode-se obter mapas de outros parametros
como o pico da freqiiéncia de plasma da camada E (foE) bem como altura do pico
(hmE), valor méximo da freqiiéncia de plasma da regiao F (foF2) e a altura (hmF2).

Dentre esses parametros mencionados, certamente um dos mais importantes, além
do TEC, sao valores de foF2.

O mapa de foF2 apresentado na Figura 4.8 foi calculado durante o periodo de equi-
nécio de 2002 (periodo de realizagdo da campanha COPEX), para as 18:00 hora local
na estacao de Cachimbo. Na figura é destacado a localizacao do equador magnético
(linha continua vermelha), as latitudes magnéticas conjugadas + 15° e - 15° (linhas
tracejadas) além das estacoes de Cachimbo, Boa Vista e Campo Grande. As regioes
do mapa que apresentam a cor azul escuro, correspondem a regioes onde nao temos
cobertura do PARIM, uma vez que essa versao do modelo possui uma faixa de vali-
dade, em latitude magnética, de -22° a 22°. Como o PARIM é construido com valores
obtidos sobre a longitude de Cachimbo, podemos obter a dependéncia em longitude
pela transformacao de hora local em longitude geografica. Isto pode ser feito, desde
que os valores da declinacao magnética na regiao de interesse sejam semelhantes ao
valor da declinacao em Cachimbo. Dessa forma, observando o equador magnético,
pode-se notar que a faixa de longitude vélida, ou seja, com declinacao magnética
fixa e similar aquela de Cachimbo, corresponde bem a faixa de longitude na qual
o Brasil esta situado. O mapa apresentado evidéncia bem a presenca da anomalia
equatorial, notada pela intensificagdo de regides situadas a + 15° (cristas da ano-
malia equatorial), e presenga de uma menor intensidade sobre o equador magnético.
Também observa-se uma assimetria entre os valores das cristas. O valor da crista
norte é mais intenso em comparacao com a crista sul. A explicacao para tal fato
esta na atuacao dos ventos meridionais que sopram na direcao norte em um periodo
do dia fazendo com que o plasma seja arrastado provocando um depdésito de plasma

maior na regiao da crista norte, como pode-se ver.
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Figura 4.8 - Mapa de valores de freqiiéncia critica da camada F (foF2) calculado pelo PARIM sobre o
setor brasileiro destacando as estacdes de Cachimbo, Campo Grande e Boa Vista.
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5 CONCLUSOES

1. Descrevemos um modelo parametrizado para a ionosfera sobre o setor brasileiro
(PARIM) para reproduzir valores de freqiiéncia de plasma (densidade eletronica)
provenientes do modelo SUPIM. Construido utilizando fungoes parametrizadas com
utilizagao das séries de Fourier. De modo geral o modelo apresentou uma concor-
dancia bem satisfatoria, produzindo bons resultados com uma economia em tempo
de execucao computacional. No entanto, é necessario desenvolver alguns melhora-
mentos para que o modelo PARIM possa reproduzir resultados mais de acordo com
os dados reais, a exemplo dos dados da campanha COPEX. Uma provavel causa
para as diferencas apresentadas entre os valores calculados pelo PARIM e os valores
obtidos durante a campanha COPEX, reside no fato de o PARIM reproduzir valo-
res calculados pelo modelo SUPIM, que provavelmente necessita de aprimoramentos

para melhor descrever o comportamento da ionosfera sobre o setor brasileiro.

2. Os valores de freqiiéncia critica de plasma na camada E (foE) calculadas com o
modelo PARIM, estao coerentes com o comportamento apresentado em dados ob-
servacionais medidos durante a campanha COPEX. Ja os valores de hmE calculados
pelo PARIM apresentam uma variagao em sentido contrario ao anoitecer sobre Boa
Vista e Campo Grande quando comparados com dados da campanha COPEX, e
uma boa concordancia sobre a estagao de Cachimbo. O modelo IRI apresenta um

valor constante de hmE em 110 km.

3. Os parametros foF2 calculados pelo PARIM estao superestimados durante o dia
nas estagoes de Boa Vista e Campo Grande, e apresentam uma boa concordancia na
estacao de Cachimbo. Os valores de hmF2 gerados pelo PARIM estao condizentes
com os dados obtidos da campanha COPEX sobre as estacoes de Boa Vista e Campo
Grande. Sobre a esta¢ao de Cachimbo entre as 12:00 e 16:00 (hora local), os valo-
res de hmF2 apresentam descontinuidades em comparacao aos dados da campanha
COPEX, que pode esta relacionado a ocorréncia de uma camada F3. O modelo IRI
subestima os valores de hmF2 no periodo da noite na regiao equatorial (Cachimbo) e

em latitudes baixas, especificamente sobre as regioes de Boa Vista e Campo Grande.

4. Os valores de TEC calculados pelo PARIM estao discrepantes e superestimados
em comparacao aos valores da campanha COPEX durante periodos do dia e inicio
da noite nas estagoes de Cachimbo e Campo Grande. Valores calculados para Boa

Vista estao superestimados a partir do meio dia. A diferenca entre os valores obtidos
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com o PARIM e COPEX ¢ mais intensa as 16:00. Uma causa provavel para estas
discrepancias nos valores de TEC ¢é a forma dos perfis de densidades eletronicas
calculados pelo modelo PARIM acima do pico da regiao F, principalmente sobre a
estacao de Cachimbo. Nas demais estacoes as discrepancias podem estar associadas
também aos valores de foF2 calculados pelo modelo. Durante a noite os valores

apresentam boa concordancia com o comportamento esperado.
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