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RESUMO - Observacdes ionosféricas realizadas com ionossondas do tipo CADI, em Sao José dos Campos
(23.2°S, 45.9°W; dip latitude 17.6°S) e em Palmas (10.2°S, 48.2°W; dip latitude 5.7°S), em condicdes de
atividade solar maxima e minima, sdo apresentadas e comparadas com resultados obtidos pelo modelo
computacional Low-Latitude lonosphere Model, denominado modelo LION, que simula o comportamento
dinamico da ionosfera em baixas latitudes. Detalhes sobre as comparacdes das observacoes ionosféricas

com os resultados do modelo sdo discutidos.
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Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra

INTRODUCAO

A ionosfera é o resultado da interagdo da
ionizagdo eletromagnética solar e radiacdo
corpuscular com o0s constituintes atmosféricos
neutros, envolvendo a producdo ion-elétron,
mecanismo de producéo e perda e 0s processos
de transporte. Os simbolos D, E, F1 e F2 séo
usados para distinguir as regides ionosféricas em
termos de altitude, que basicamente se
diferenciam nos processos fisicos e quimicos
dominantes em cada camada.

Em baixas latitudes a principal fonte de
ionizacdo é a radiacdo eletromagnética na faixa de
UV, EUV e raios-X, diferentemente das altas
latitudes onde a radiacdo eletromagnética e as
particulas energéticas, provenientes do vento
solar, estdo também envolvidas nos processos de
ionizagéo.

O constituinte neutro majoritario acima de 250
km é o oxigénio atbmico e radiagcbes com
comprimento de onda menores que 91,1 nm séo
suficientemente energéticas para fornecer os
13,6eV requeridos para a formacdo do par
oxigénio atémico (O") e elétron livre. Assim, o ion
O" torna-se o mais importante na camada F
(BITTENCOURT, 1996).

No entanto, a ionizacdo produzida em uma
determinada regido da ionosfera pode ser
transportada para outras regides ou removida
através de reacg6es quimicas do tipo recombinacao
elétron-ion (principal processo) e recombinagdo
fons negativos—ions positivos (processo
secundario).

Nas regibes D, E e F1, existe uma condicdo de
equilibrio fotoquimico durante o dia, de tal modo
que a producdo de pares elétrons-ions por
fotoionizagdo e a perda por recombinacdo séo

compensadas. Vale ressaltar que os processos de
transporte desempenham um papel secundario
nestas regides ionosféricas. Ja na regido F2, os
processos envolvendo recombinacdes sdo menos
eficazes que nas regibes D, E e F1 e assim o
transporte do plasma por difusdo, arraste e
processos eletrodindmicos assume um papel mais
importante. O maximo de densidade eletrbnica
ocorrera em alturas onde o0s processos de
recombinac@o e difusdo estdo em equilibrio. Os
principais mecanismos de transporte na regiao F
séo:

- Deriva do plasma eletromagnético (E x B),
com o transporte da ionizagdo perpendicularmen-
te as linhas de campo magnético;

- Difusdo do plasma ao longo das linhas de
campo magnético;

- Ventos neutros termosféricos, que arrastam a
ionizacdo na direcdo da componente do vento ao
longo da linha de campo.

A deriva de plasma na direcdo vertical,
causada por um campo elétrico leste-oeste, causa
um processo conhecido como efeito fonte. A
combinacdo desta deriva eletromagnética com
difus@o do plasma ao longo das linhas de campo,
esta dltima devido a gravidade e gradiente de
pressdo, resulta numa remoc¢do do plasma das
regides equatoriais e uma consequente deposi¢cao
do mesmo em baixas latitudes. Desta forma,
forma-se uma regido ao redor de +15° (norte-sul)
em relagdo ao equador magnético com uma
densidade de plasma maior que a normalmente
esperada. Esta distribuicdo de ioniza¢@o na regido
tropical é conhecida como anomalia ionosférica
equatorial (AIE) ou anomalia de Appleton. As
caracteristicas da anomalia ionosférica equatorial
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dependem da longitude, hora local, estacdo do
ano e periodo de ciclo solar.

Um outro processo € o transporte de plasma
pela acdo dos ventos neutros termosféricos. A
colisdo entre os ions e 0s constituintes neutros
arrasta o plasma ao longo das linhas de campo
magnético, na diregdo da componente do vento ao
longo das linhas de campo, produzindo um
transporte inter-hemisfério do plasma ionosférico e
causando uma assimetria na anomalia ionosférica
equatorial. Dado um vento termosférico inter-
hemisférico, por exemplo, soprando do hemisfério
norte para o sul, o arraste provocado pelo vento
vai deslocar o plasma do hemisfério norte para o
sul. No entanto, como o plasma tende a seguir as
linhas de campo, entdo no hemisfério norte o
plasma sera deslocado para cima e no hemisfério
sul para baixo. Este processo resulta em uma
distribuicdo assimétrica de densidade de plasma e
altura do pico da camada F para cada um dos
maximos de ionizagdo ao redor de +15° do
equador magnético. Em baixas latitudes os
processos de transportes dependem da geometria
das linhas de campo magnético de uma
determinada regido. As variacdes longitudinais da
declinacdo magnética e da separacdo latitudinal
entre o equador geogréafico e geomagnético tém
papel importante nos efeitos da deriva e do vento
no plasma ionosférico. Conhecendo estes efeitos
foi proposto alterar 0 modelo computacional “LION
Model” desenvolvido em Fortran, por J. A.
Bittencourt, e reescrito por V. G. Pillat, em Visual
Basic, para facilitar a interface entre o modelo e o
pesquisador. Com esta atualizacéo ficou o modelo

Condicdes

ficou mais verséatil para a escolha dos parametros
de entrada e para selecionar o tipo de saida

MATERIAIS E METODOS

No modelo LION, a evolugdo temporal e a
distribuicdo espacial da densidade e velocidades
das particulas ionosféricas séo calculadas por um
conjunto de equacbes dependente do tempo,
acopladas a um sistema de equacfes nao-lineares
da continuidade e momentum para os fons O,
0,", NO", N, e N, levando em conta a
fotoionizacdo das espécies atmosféricas, pela
radiacdo solar extrema ultravioleta, as reacdes
guimicas e ibnicas de producdo e perda, e 0s
processos de transporte do plasma, incluindo os
efeitos ionosféricos do vento neutro termosférico, a
difusdo do plasma e a deriva do plasma
eletromagnético. O campo magnético da Terra é
representado por um dipolo magnético inclinado e
centrado. Esta configuragdo de acoplamento das
equacbes ndo-lineares € resolvida ao longo de
uma dada linha de campo em um quadro de
referéncia movendo verticalmente, no plano do
meridiano magnético, com a velocidade da deriva
do plasma eletromagnético. Os resultados do
modelo reproduzem adequadamente as principais
caracteristicas e o comportamento dinamico da
ionosfera em baixas latitudes sobre condicdes
magnéticas calmas, para atividade solar maxima e
minima. Detalnes da  comparagdo  das
observagbes ionosféricas, com os resultados do
modelo sdo apresentados e discutidos.

O fluxograma apresentado na Figura 1 mostra
de maneira compacta as principais caracteristicas
do modelo LION e os resultados gerados por ele.
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Figura 1. Fluxograma mostrando como o modelo LION utiliza as equac¢des de conservacao e 0s parametros

de entrada. FONTE: PILLAT, 2006
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O programa computacional “LION Model” possui
uma interface gréafica que facilita a escolha dos
parametros de entrada. Conforme mostra a Figura
2.
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Figura 2 — Interface grafica para entrada de dados
para gerar a saida do modelo

RESULTADOS

As principais saidas do LION sdo as
densidades eletronicas e idnicas na ionosfera,
geradas a partir dos parametros inseridos para o
fluxo EUV solar, atmosfera neutra, deriva
eletromagnética e vento termosférico.

Os resultados mostrados neste trabalho foram
gerados de um arquivo de deriva com 30 linhas de
campo, espacamento de 30 km entre duas linhas
de campo adjacentes, altitude inicial de 140 km,
para um periodo de atividade solar maxima, verdo
hemisfério sul (dezembro) e no setor longitudinal
brasileiro. A Figura 3 ilustra a distribuicdo
eletrdnica as 14:00 (hora local). No eixo vertical
mostra-se a variagdo com a altitude, e, no eixo
horizontal, a variacdo com a latitude (coordenadas
magnéticas). Através da Figura 3 é possivel ver a
formacdo de dois maximos de densidade
eletrdnica 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 regides de maior concentracdo s&o
conhecidas como anomalia ionosférica equatorial
ou anomalia de Appleton. Este fendmeno ocorre
durante todo o dia, € intensificado logo apds o por
do sol e decai durante a noite, sendo fortemente
dependente da atividade solar e estacdo do ano.

1110 (14:00)

Height {km)

-5 1] A
Lotiude Magnética

Figura 3 — Exemplo da variacdo da densidade
eletrénica em funcdo da latitude magnética e
altitude para as 14:00 horas (hora local), atividade
solar maxima e no solsticio de dezembro (verdo
hemisfério sul).

Para validar os resultados do modelo LION
foram comparados com dados observados e com
o0 modelo IRI, modelo empirico. Foi implementada
uma nova interface que permite reunir 10
ionogramas (10 dias consecutivos), assim
comparar o comportamento médio observado para
um determinado més com o resultado do modelo
LION em um horério e latitude geomagnética fixas.
Nesta comparagcdo a densidade eletrbnica

z

calculada pelo modelo LION é convertida em
freqiiéncia utilizando a relagdo N, =1,24 x 10 f 2.

Na Figura 4 sdo mostradas as comparacgfes
para atividade solar maxima e minima para alguns
horarios, com intervalo de tempo de 6 em 6 horas,
e as observaces realizadas em Palmas (Latitude
Magnética -0.32).

Esta comparacdo apresentou uma boa
concordancia com a tendéncia média das
observacfes No entanto, alguma discrepancia na
freqiiéncia critica (foF2) e na altura do pico da
camada séo notadas.

Nota-se que as 00:00 LT, na atividade solar
minima, a frequiéncia critica (fOF2) foi subestimada
com relagdo as observacoes.

A Figura 5 para o periodo de equindcio (maio
de 2002 para a atividade solar maxima e abril de
2004 para atividade solar minima) mostra que os
resultados do modelo LION apresentam uma
concordancia relativamente boa com os resultados
do modelo IRI. No entanto, algumas discrepancias
na frequéncia critica (foF2) e na altura do pico da
camada s&o notadas.

Nota-se que na atividade solar maxima (12:00
LT e 18:00 LT) e na atividade solar minima (12:00
LT, 18:00 LT e 00:00 LT) a frequéncia critica
(foF2) é superestimada com relacao ao IRI.
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Figura 4 — Exemplo da comparac¢éo entre os resultados do modelo LION (linha continua vermelha) e as
observages, no periodo do equinécio, em Palmas.
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Comparando os resultados do modelo LION e

do modelo IRI com as observacdes realizadas em
Palmas conclui-se que o modelo LION simula
com mais precisdo os efeitos ocorridos na
ionosfera para esta regido, segundo Batista, et al
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Frequency (MHz} (19
96) o modelo IRl nédo esti considerando o efeito
fonte correto para o setor brasileiro. E por isso 0s
resultados do IRI possuem algumas diferencas
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comparando os dados de Fortaleza (regido
equatorial) com o modelo IRI para atividade solar
maxima, 1979 e 1980, indica que para 0s meses
de junho e setembro o modelo subestima a
densidade eletrénica observada. E para atividade
solar minima, 1986, o modelo IRl em geral
superestima a densidade eletrdnica observada.
Estas discrepancias surgem devidas aos fortes
efeitos dindmicos do plasma ionosférico
associados com a anomalia equatorial que
provavelmente o modelo IRl n&o consegue
simular de maneira adequada.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

O propésito deste trabalho é realizar estudos
sobre o comportamento dindmico da ionosfera
tropical através do modelo computacional LION
(“Low-latitude lonospheric Model”), que simula o
comportamento dindmico da ionosfera em baixas
latitudes. No modelo LION, a evolugéo temporal e
a distribuicho espacial das densidades e
velocidades das varias espécies ionosféricas sao
calculadas por solucdo numérica do sistema de
equacbes acopladas néo-lineares dependentes
do tempo (equacdo da continuidade e equacao
de conservacdo de momentum) para os ions O,
0,, NO*, N,” e N, levando em conta
fotoionizacdo das espécies atmosféricas pela
radiagcdo solar na faixa do extremo ultravioleta, as
reac6es quimicas e ibnicas de producdo e perda,
e 0s processos de transporte do plasma, incluindo
os efeitos ionosféricos do vento neutro
termosférico, difusdo de plasma e a deriva
eletromagnética do plasma.

As comparagbes realizadas entre o0s
resultados do modelo LION e as observacdes
realizadas em Palmas ilustram o potencial do
modelo LION. Os resultados do modelo LION
apresentam uma concordéancia relativamente boa
com as observacdes. No entanto, algumas
discrepancias foram notadas, principalmente
durante a madrugada. Provavelmente as
discrepancias foram causadas devido a escolha
de pardmetros de entrada que representam um
comportamento médio da ionosfera para
determinada atividade solar, estacdo do ano e
setor longitudinal, e ndo valores diarios (fluxo
solar, deriva vertical de plasma, velocidade do
vento neutro, declinagdo magnética e atmosfera
neutra). Vale a pena ressaltar que medidas
diretas de deriva vertical e de ventos
termosféricos para a regido em observacao
devem contribuir para o aprimoramento dos
resultados do modelo LION. Para este trabalho os
dados da deriva de plasma e dos ventos
termosféricos  utilizados foram obtidos em
Jicamarca (12°S) e como Palmas (10°S).
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	RESUMO - Observações ionosféricas realizadas com ionossondas do tipo CADI, em São José dos Campos (23.2oS, 45.9oW; dip latitude 17.6oS) e em  Palmas (10.2ºS, 48.2ºW; dip latitude 5.7ºS), em condições de atividade solar máxima e mínima, são apresentadas e comparadas com resultados obtidos pelo modelo computacional Low-Latitude Ionosphere Model, denominado modelo LION, que simula o comportamento dinâmico da ionosfera em baixas latitudes. Detalhes sobre as comparações das observações ionosféricas com os resultados do modelo são discutidos.
	INTRODUÇÃO 
	A ionosfera é o resultado da interação da ionização eletromagnética solar e radiação corpuscular com os constituintes atmosféricos neutros, envolvendo a produção íon-elétron, mecanismo de produção e perda e os processos de transporte. Os símbolos D, E, F1 e F2 são usados para distinguir as regiões ionosféricas em termos de altitude, que basicamente se diferenciam nos processos físicos e químicos dominantes em cada camada.
	Em baixas latitudes a principal fonte de ionização é a radiação eletromagnética na faixa de UV, EUV e raios-X, diferentemente das altas latitudes onde a radiação eletromagnética e as partículas energéticas, provenientes do vento solar, estão também envolvidas nos processos de ionização. 
	O constituinte neutro majoritário acima de 250 km é o oxigênio atômico e radiações com comprimento de onda menores que 91,1 nm são suficientemente energéticas para fornecer os 13,6eV requeridos para a formação do par oxigênio atômico (O+) e elétron livre. Assim, o íon O+ torna-se o mais importante na camada F (BITTENCOURT, 1996).
	No entanto, a ionização produzida em uma determinada região da ionosfera pode ser transportada para outras regiões ou removida através de reações químicas do tipo recombinação elétron-íon (principal processo) e recombinação íons negativos–íons positivos (processo secundário).
	Nas regiões D, E e F1 , existe uma condição de equilíbrio fotoquímico durante o dia, de tal modo que a produção de pares elétrons-íons por fotoionização e a perda por  recombinação são compensadas. Vale ressaltar que os processos de transporte desempenham um papel secundário nestas regiões ionosféricas. Já na região F2, os processos envolvendo recombinações são menos eficazes que nas regiões D, E e F1 e assim o transporte do plasma por difusão, arraste e processos eletrodinâmicos assume um papel mais importante. O máximo de densidade eletrônica ocorrerá em alturas onde os processos de recombinação e difusão estão em equilíbrio. Os principais mecanismos de transporte na região F são:
	- Deriva do plasma eletromagnético ( ), com  o transporte da  ionização perpendicularmen-te às linhas de campo magnético;
	- Difusão do plasma ao longo das linhas de campo magnético;
	- Ventos neutros termosféricos, que arrastam a ionização na direção da componente do vento ao longo da linha de campo.
	A deriva de plasma na direção vertical, causada por um campo elétrico leste-oeste, causa um processo conhecido como efeito fonte. A combinação desta deriva eletromagnética com difusão do plasma ao longo das linhas de campo, esta última devido à gravidade e gradiente de pressão, resulta numa remoção do plasma das regiões equatoriais e uma conseqüente deposição do mesmo em baixas latitudes. Desta forma, forma-se uma região ao redor de ±15º (norte-sul) em relação ao equador magnético com uma densidade de plasma maior que a normalmente esperada. Esta distribuição de ionização na região tropical é conhecida como anomalia ionosférica equatorial (AIE) ou anomalia de Appleton. As características da anomalia ionosférica equatorial dependem da longitude, hora local, estação do ano e período de ciclo solar. 
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