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RESUMO - Este trabalho tem por objetivo mostrar alguns resultados gerados pelo programa computacional
“Low-Latitude lonosphere Model", ou “LION Model", que, como principal funcdo, simula matematicamente os
efeitos fisicos e quimicos, e o comportamento dindmico da ionosfera tropical acima de 120 km de altitude.
Através deste modelo computacional € possivel gerar um ambiente ionosférico dindmico com caracteristicas
regionais, reproduzindo de forma realista a densidade e a velocidade dos elétrons e ions, e suas variacfes
com altitude, latitude, longitude e tempo, em funcédo da estacdo do ano e ciclo solar. Como resultados, o
programa grava um arquivo contendo as distribuicdes espacial e temporal das densidades e velocidades
dos elétrons e dos varios ions, o qual é analisado através de graficos gerados no proprio programa.
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INTRODUCAO

A ionosfera pode ser classificada conforme a
variacao vertical da sua densidade eletrdnica. Sua
formacdo, nesse caso, deve-se a producdo de
pares ions/elétrons, principalmente por absorcéo
da radiacdo solar em raios X, ultravioleta (UV) e
extremo ultravioleta (EUV), acarretando, também,
aquecimento da atmosfera. lons de elevada
energia cinética também podem produzir ionizagao
por colisdo. Ja a perda de ions e elétrons deve-se
a recombinagdo dos pares ions-elétrons [4]. Os
processos eletrodindmicos exercem grande
influéncia no transporte e distribuicdo da
ionizagdo. De acordo com o perfil de densidade
eletrdnica, a ionosfera pode ser divida como
mostra a Figura 1.

a) Regido D — Situa-se entre 70 e 90 km de
altitude e desaparece a noite, devido a rapida
recombinacéo ion-elétron. As radiagdes ionizantes
na parte superior (80 — 90 km) da regido D séo os
raios X e a radiacdo UV Lyman-a (1216 A), que
ionizam as moléculas de O,, N, e NO em torno
dos 85 km. Raios cOsmicos sdo responsaveis por
ionizacdo adicional nas alturas inferiores. A
producdo dos ions negativos € realizada através
do processo de juncdo eletrbnica (attachment). A
perda dos ions negativos ocorre através dos
seguintes processos:

1) elétrons formam ions negativos que sé&o
destruidos por separagdo associativa (photo-
detachment), durante o dia;

2) decaimento colisional ibnico (associative

detachment: O+0~ — 0O, +e;
3) neutralizacdo matua: O+ A" O+ A.

Esta camada tem a capacidade de refletir os sinais
de baixa freqliéncia. As altas freqiiéncias passam
através dela e sé@o fortemente atenuadas [3].

b) Regido E — Situa-se entre 90 km e 150 km
de altitude. A taxa de recombinacéo idnica, nesta
camada, é rapida depois do por-do-sol e ela
desaparece durante a noite. A parte inferior da
regido E (90-100 km) tem como radiac¢éo ionizante
0s raios X, sendo que acima dos 100 km de
altitude a ionizacdo ocorre pela radiagdo na faixa
do UV e das linhas EUV, tal como Lyman-f
(1025,7 A). Assim como na regido D, os ions
dominantes sdo NO™ , N," e O,". A producéo dos
fons é feita através do processo de fotoionizacéo

(N+hv— N"+e) e a perda é realizada
principalmente pela recombinacdo dissociativa

(O, +e—>0+0 e NO +e—>N+0). Esta

camada tem a capacidade de refletir sinais de
freqiéncias mais altas do que as que séo
refletidas pela camada D.

c) Regido F — Situa-se acima da camada E e
esta subdividida em F1 e F2. O nivel de ionizacédo
nestas camadas é elevado, comparado com as
camadas D e E, e apresenta uma variagao grande
durante o transcorrer de um dia. Durante o dia o
processo de fotoionizacdo do oxigénio atbmico é a
principal fonte de fons (O") e elétrons. Assim como
as camadas D e E, a camada F1 é observada
apenas durante o dia e estende-se de 150 a 200
km de altitude, sendo a radiagdo UV o maior
agente ionizante [3]. A camada F2 estende-se de
200 km a até, aproximadamente, 1000 km, e
apresenta um pico ao redor de 300 km. Acima do
pico da camada F2, a densidade diminui
aproximadamente exponencialmente até unir-se
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com a magnetosfera e perder sua identidade. Ao
contrario das outras regides, esta é caracterizada
por ioniza¢do atdmica que produz igual nimero de
elétrons e ions atdmico positivos. A recombinacao
quimica é descrita como segue:

Na regido F1 a producdo de ions é realizada
pelo seguinte processo: fons O transferem carga
para NO e talvez para O,. A perda é realizada pela
recombinacao dissociativa.

Na regido F2 a producéo é realizada através de
fotoionizacdo, como na camada F1, mas limitando
este processo esta a transferéncia de carga, com
uma lei de recombinacé&o do tipo “aftachment”.
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Figura 1 — Camadas ionosféricas em fungdo do
horério e ciclo solar.

O objetivo deste trabalho é comparar os efeitos
que ocorrem na ionosfera em baixas latitudes com
os resultados gerados pela simulagdo matematica
do modelo desenvolvido pelo Dr. J. A. Bittencourt.

MATERIAIS E METODOS

7

O programa computacional “LION Model” é
uma versdo modificada do modelo original do Dr.
J. A. Bittencourt [2], desenvolvido em Fortran. Este
programa foi reescrito em Visual Basic [1], o qual
possui um desenvolvimento voltado a janelas e,
com isso, € possivel melhorar a interface do
programa com o usuario.

Algumas melhorias foram introduzidas para
facilitar a modificacdo dos dados de entrada como
fluxo solar, deriva ionosférica vertical, velocidade
do vento neutro, dia, hora, coordenadas
geograficas, atmosfera neutra, e densidade inicial
do plasma ionosférico.

A versdo anterior do programa utilizava um
Unico arquivo que continha todos os parametros
de entrada do modelo. A nova versao possibilita
realizar alteracdes dos parametros de entrada de
forma independente, utilizando uma interface
gréfica, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Interface grafica para entrada de dados
para gerar a saida do modelo

RESULTADOS

Este programa tem como principal saida as
densidades eletronica e idnicas na ionosfera,
geradas a partir dos parametros inseridos para o
fluxo EUV solar, atmosfera neutra, deriva
eletromagnética e vento termosférico. Utiliza-se
um conjunto de linhas de campo magnético, em
diferentes altitudes, necessario para que o modelo
possa cobrir toda a regido da ionosfera em altitude
(120 km a 1000 km). Densidades eletrnicas
iniciais, ao longo de cada linha de campo, séo
estabelecidas como condi¢des iniciais, como
também os horarios inicial e final para cada linha
de campo. A cobertura espacial deste conjunto de
linhas de campo é mostrada na Figura 3, em
termos da variagcdo temporal das suas altitudes no
equador magnético.
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Figura 3 — Exemplo do comportamento temporal
das linhas de campo no equador magnético que
foram utilizadas pelo modelo para uma
determinada deriva vertical.
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O arquivo com os horérios inicial e final, bem
como a altitude inicial e a grade temporal séo
utilizadas para gerar as densidades eletrdnicas e
ibnicas na ionosfera durante todo dia. As figuras
abaixo foram construidas a partir de um arquivo de
deriva com 40 linhas de campo, com um intervalo
de 10 km entre elas e altitude inicial de 140 km,
para um periodo de atividade solar média, no setor
longitudinal brasileiro.

Alguns resultados do modelo ionosférico LION
serdo mostrados neste trabalho. As Figuras 4 e 5
ilustram os resultados obtidos para a distribuicdo
eletrdnica nos instantes 15:20 e 0:40 horas (hora
local), respectivamente. No eixo vertical mostra-se
a variacdo com a altitude, e, no eixo horizontal, a
variacdo com a latitude (coordenadas magnéticas).
Através da Figura 4 é possivel ver a formacao de
dois maximos de densidade eletrénica situados ao
norte e ao sul do equador magnético, entre as
latitudes de 15°S - 5°S e de 5°N - 15°N, e entre as
altitudes de 300 - 450 km. Estas regifes de maior
concentracdo sdo conhecidas como anomalia
ionosférica equatorial ou anomalia de Appleton.
Este fendbmeno ocorre durante todo o dia, €
intensificado logo ap6s o pér do sol e decai
durante a noite, sendo fortemente dependente da
atividade solar e estacdo do ano.
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Figura 4 — Exemplo da variacdo da densidade
eletrénica em funcdo da latitude magnética e
altitude para o instante 15:20 horas (hora local).

Através da Figura 5 € possivel ver que, neste
horario, a anomalia ainda apresenta vestigios da
sua forma, mas a concentragdo eletrbnica ja esta
bastante diminuida. Esta diminuicdo da ionizacéo
ao passar da noite ocorre devido a inexisténcia do
processo de fotoionizagéo solar, enquanto que 0s
processos de recombinacdo quimica continuam
atuando, provocando a neutralizacdo parcial do
plasma ionosférico.
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Figura 5 — Exemplo da variacdo da densidade
eletrénica em funcdo da latitude magnética e
altitude para o instante 0:40 horas (hora local).

Outro resultado importante observado através
do modelo LION é o perfil vertical da densidade
eletrdnica na ionosfera para uma dada latitude e
horario escolhido, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Perfil vertical da ionosfera na latitude
magnética 3°N no instante 15:20 horas.

E de interesse comparar os perfis verticais de
densidade eletrbnica, obtidos pela simulagdo
numérica, com dados ionosféricos experimentais.
A comparacao com dados de ionossonda pode ser
realizada apenas na parte inferior da ionosfera,
uma vez que a ionossonda ndo fornece dados
acima do pico da camada ionosférica.

Outro resultado do programa é a variacdo do
pico da densidade eletrénica em fungdo da hora
local, para uma determinada latitude magnética
(Figura 7). J4 a Figura 8 mostra a variagdo da
altitude do pico em densidade eletrdnica.
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Figura 7 — Exemplo da variacdo da densidade
eletrdnica em funcdo da hora local para a latitude
magnética 3° N.

Através da Figura 7 é possivel visualizar que a
densidade eletrbnica aumenta durante o dia até
chegar a um pico por volta das 17 horas e a partir
deste ponto a densidade comeca a cair até chegar
a um minimo por volta da 5 horas, ou seja, a
ionosfera aumenta a sua concentracdo eletrbnica
com a radiacdo solar através do processo de
fotoionizacdo. Ao anoitecer a radiacao solar cessa
e entdo a densidade de plasma diminui em
consequiéncia dos processos de recombinaco.
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Figura 8 — Exemplo da variagdo do pico da
camada em funcdo da hora local para a latitude
magnética 3°N.

Através da Figura 8 é possivel visualizar que o
pico da camada aumenta até atingir 0 seu maximo
(proximos dos 700 km) por volta das 20 horas e
durante o resto do dia se mantém entre 300 e 450
km. Convém salientar que as variacGes bruscas
que ocorrem no grafico sdo decorrentes de
flutuacdes no processo de célculo numérico para
determinadas linhas de campo. Estas devem ser
identificadas e descartadas no processo de
analise.

Outro resultado interessante é a variagao da
densidade eletrbnica do pico da camada em
funcao da latitude magnética e hora local.
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Figura 9 — Exemplo da variagdo do pico da
camada em funcédo da faixa de latitude entre 5°S e
5°N e da hora local.

Através da Figura 9 é possivel observar a
assimetria latitudinal do pico da densidade
eletrdnica para cada instante.

Gréficos andlogos a estes podem também ser
gerados, pelo modelo LION, para a distribuicdo
espacial e temporal dos ions ionosféricos O+,
02+, NO+, N+ e N2+,

As figuras podem também ser geradas
expressando as densidades em escala
logaritmica.

CONCLUSAO

O programa computacional “LION Model” é
uma importante ferramenta para estudar o
comportamento da ionosfera em baixas latitudes
em funcdo do ciclo solar, estacdo do ano e
condicdes geofisicas especiais. Uma outra
importante  aplicacdo ¢é a realizacdo de
comparacdes com dados experimentais.
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