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RESUMO

Neste trabalho nés investigamos a dinamica de dois osciladores de Van der Pol que
representam o acoplamento da regiao F' equatorial com as regides E conjugadas atra-
vés das correntes alinhadas as linhas de campo atuando como linhas de transmissao.
Nossa atencao esta voltada para ao efeito das mudancas no acoplamento eletrodi-
namico entre as regides F e F' devido as variagoes na condutividade/resitividade
ionosférica nos pontos conjugados. Avaliamos entao essas variacoes a partir da teo-
ria do caos. Propriedades estatisticas e escalares das flutuagoes ionosféricas também
foram analisadas em detalhes. Utilizamos fungoes de estrutura, fungao de densi-
dade de probabilidade (PDF’s) e andlise de bicoeréncia em dados de flutuacoes de
cintilagao, como um método de se extrair informacoes da natureza intermitente da
ionosfera. Demonstramos ainda que devido a agao combinada de um forgante externo
e/ou instabilidades internas a equagao de Navier-Stokes é um poderoso modelo para
representar a dinamica equatorial da ionosfera. Todos os resultados a serem apre-
sentados sugerem que um grande ntimero de interacoes nao lineares estao presentes
e tém um papel crucial no desenvolvimento e manutengao das irregularidades ionos-
féricas da regiao equatorial e de baixa latitude.
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NONLINEAR COMPUTATIONAL METHODS APPLIED TO STUDY
OF THE IONOSPHERIC DYNAMIC

ABSTRACT

In this work we investigate the dynamic of the two Van der Pol oscillator that repre-
sent the coupling of the equatorial F' region with the conjugate E regions through
field-aligned currents (FACs) act as transmission lines. We focus our attention to
effect of changes in the electrodynamic coupling between F and F regions due to
variations of the ionospheric’s conductivity /resistivity in the conjugate E regions.
Then evaluated these variations from the point of view chaos theory. Also the statis-
tical and scaling properties of ionosphere fluctuations have been analysed in detail.
We use structure functions, probability density functions (PDFs) and bicoherence
analysis in scintillation fluctuation data, which provide methods for deriving infor-
mation about intermittency nature of the ionosphere. We demonstrate still that due
combined actions of external forcing and/or internal instability the Navier-Stokes
equation is a powerfull model to represent the equatorial dynamic. All results sug-
gest that a large number of nonlinear interactions are involved and have a critical
role in the equatorial and low latitude ionospheric irregularity development.
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1 INTRODUCAO

Como qualquer outro fenomeno natural, o estudo do sistema ionosférico estd limi-
tado a percepcao que temos da sua dinamica. Ainda assim, podemos extrair dessa
limitacao licoes com as quais aprendemos sobre o seu comportamento. E a principal
delas talvez seja reconhecer que se trata de um sistema muito complexo. Cada re-
giao da ionosfera assim como cada um dos seus constituintes, como discutiremos a
seguir, interage com outras partes, outros constituintes; a resposta dessas interagoes
nao parece ser simplesmente proporcional a forca aplicada ou a parcela de energia
transferida. Ao contrario, como resultado o que verificamos é um comportamento
muitas vezes desordenado, imprevisivel, cadtico, ou ainda turbulento, intercalado
pela existéncia de estruturas que emergem de maneira coerente, gerando uma apa-

rente ordem no sistema.

Diante das diversas situagoes com as quais podemos nos deparar sobre o compor-
tamento da dinamica ionosférica, apresentaremos nesta tese formas alternativas de
aproximarmos a descri¢ao da sua natureza complexa. Nosso objetivo portanto é apre-
sentar o que consideramos ser um numero raozavel de técnicas nao lineares aplicadas
ao estudo do comportamento dinamico da ionosfera. E o primeiro problema que ire-
mos investigar sera o acoplamento eletromagnético entre duas regioes da ionosfera.
O diferencial da abordagem a ser apresentada é o fato de fornecermos uma interpe-
tragao fisica/matemadtica mais simples da que comumente compoe a literatura para
esse problema, e a aplicacao de teoria de sistemas dinamicos para se discutir seu

comportamento.

Para sistemas muito complexos, no entanto, a dinamica é tao complicada que o mais
conveniente talvez seja uma descricao estatistica nao-linear do fenémeno. Como de-
talhamos ao longo da tese, uma gama de fenomenos nao-lineares podem ser encon-
trados no sistema ionosférico, sendo grande parte deles descritos como ondas mag-
netohidrodinamicas (MHD) que podem ser representadas como uma superposi¢ao
de ondas com frequéncias, amplitudes e fases caracteristicas. Interagoes nao-lineares
entre essas ondas sao comumente produzidas por uma forte correlacao das fases des-
sas oscilacoes. O entendimento dos mecanismos responsaveis por essas interacoes é
essencial para o estudo do clima ionosférico. E assim, abordamos também nesta tese
alguns processos de transporte de energia, que muito provavelmente ocorrem de ma-
neira intermitente (ou turbulenta). Nesse contexto, iniciamos nossas investigagoes

do provavel comportamento intermitente em dados do plasma ionosférico através



de métodos estatisticos para a andlise da dinamica espaco-temporal, a fim de se
possibilitar outras formas de caracterizagao dos processos presentes na geragao e/ou

manutencao das irregularidades ionosféricas.

Os métodos estatisticos que serao apresentados neste trabalho tém por fundamen-
tagao tedrica a descricao de fluidos turbulentos. Em principio, um fluxo turbulento
é governado pela equacao de Navier-Stokes. Um estudo da dinamica bi-dimensional
do sistema ionosférico baseado na equacao de Navier-Stokes sera apresentado em
capitulo espeficido dessa tese. Os termos nao-lineares presentes nessa equacao fazem
com que sua solucao analitica seja possivel em poucos casos, impondo-se aproxima-
¢oes especificas. Sendo assim, uma alternativa para investigarmos a dinamica desse

sistema foi o modelamento numérico em duas dimensoes que desenvolvemos.

Devemos ressaltar que as aproximacoes e hipoteses admitidas aqui foram influencia-
das pela descricao de fenomenos ja observados e medidos de maneira apropriada no
sistema ionosférico, e que serao referenciados ao longo do texto. Entretanto, acre-
ditamos que algumas caracteristicas presentes na ionosfera e encontradas também
em maior ou menor grau em outros sistemas complexos (como o plasma espacial, o
meio astrofisico, sistemas biolégicos, dinamica atmosférica, entre outros) devem ser

discutidas. Por exemplo, nossa interpretacao é que o sistema ionosférico é de fato:

a) um sistema dindmico em evoluc¢do constante, formado de um grande ni-
mero de unidades, ou seja, compostas de estruturas espaciais locais e glo-

bais.

b) é um sistema aberto, interagindo com o meio ambiente (tanto terrestre

como espacial).

c¢) produz respostas aos estimulos recebidos, sendo que essas respostas nao
guardam uma simples relagao de proporcionalidade, pois o sistema ¢é nao-

linear.

d) o estimulo recebido pode ser excitatério ou inibitério, o que implica que
existem determinados niveis de saturacao de energia para a ocorréncia de

mudanca da sua dinamica.

e) apesar de ser um sistema adaptativo, parece possuir uma meméria em

funcao da interagao com o meio ambiente.



f) apresenta auto-organizagao de forma expontanea, criando ordem a partir

de um estado desordenado.

g) possui multiplos estados, ou usando linguagem de sistemas dinamicos, apre-
senta conjunto atratores, onde um conjunto atrator de um sistema dina-
mico é uma situacao para a qual muitos de seus possiveis estados iniciais

tendem, apds um tempo suficientemente longo.

Verificamos e vamos expor nesta tese que progressos importantes para a compreensao
da dinamica nao-linear da ionosfera foram obtidos nos ultimos anos. Porém, como
muitos desses progressos ainda carecem de maior divulgacao, nos empenhamos em
apresentar um conjunto de técnicas e modelos nao-lineares aplicados ao estudo da
dinamica do plasma ionosférico, com o objetivo de se adaptar técnica, modelos e

liguagem dessas ferramentas a investigagao da ionosfera.

Sendo assim, dividimos esse trabalho em mais cinco capitulos. No Capitulo 2 faremos

uma revisao do objeto de estudo - a ionosfera.

Diante do que consideramos ser um escalonamento nas técnicas de investigacao para
o plasma ionosférico, apresentamos no Capitulo 3 um modelo nao-linear baseado em
teoria de caos, a fim de investigarmos a influéncia do acoplamento eletrodinamico
entre as regioes F e F' da ionosfera. Uma detalhada dedugao matemaética para o mo-
delo serd apresentada, seguida dos resultados numéricos, bem como, das conclusoes

que a teoria de sistemas dinamicos nos permite serem feitas.

No Capitulo 4, apresentamos uma extensa discussao e aplicacao sobre métodos nao-
lineares de andlise em dados. Formalizamos os métodos, assim como, adaptamos sua

linguagem de interpretacao ao problema ionosférico.

No Capitulo 5 é apresentado mais um modelo nao-linear para o estudo da dina-
mica ionosférica. Tratamos o problema da evolucao das irregularidades na regiao F'
da ionosfera sobre a dtica dos mecanismos de turbuléncia, baseado na equacao de

Navier-Stokes para o caso ionosférico.

No Capitulo 6 desenvolvemos nossas consideracoes finais, e apresentamos alguns

aspectos de possiveis investigacoes futuras.






2 IONOSFERA
2.1 INTRODUCAO

A ionosfera pode ser definida como um meio eletricamente condutor atribuido a ra-
diacao solar sobre as camadas superiores da atmosfera, a radiacao cosmica ionizante
e a precipitacao de elétrons, fenomenos que em conjunto produzem um plasma que
se extende até 1000 km, aproximadamente (RATCLIFFE, 1972). Seu estudo é inte-
ressante e importante devido as suas propriedades elétricas e térmicas. Devido a
ampla influéncia da gravidade, a atmosfera terrestre e a ionosfera apresentam inici-
almente uma configuracao horizontal estratificada, e convencionalmente dividida em
camadas, com base na estrutura vertical de parametros diferentes. A estrutura da
atmosfera pode ser perfeitamente organizada a partir da representagao do seu perfil
de temperatura, enquanto a organizacao da ionosfera tem por base a distribuicao do

perfil de densidade do plasma.

Em termos da temperatura a divisao da atmosfera compreende quatro camadas, a
saber: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera. A troposfera se estende até
aproximadamente 15 km e apresenta seu perfil de temperatura diminuindo com a
altura. Entre 15 e 50 km, na estratosfera, a temperatura aumenta com o aumento da
altitude. Na mesosfera, situada entre 50 e 80 km, a temperatura volta a diminuir com
a altura. Por fim, na termosfera a temperatura cresce com a altura até atingir um
limite maximo, a temperatura exosférica. Essas faixas de altura variam a depender da
posicao geografica e hora local, servindo os limites acima como referéncia. Entre duas
camadas existem ainda as chamadas pausas (tropopausa, estratopausa, mesopausa),
cuja caracteristica é apresentar um gradiente de temperatura nulo. Na Figura (2.1)
a curva em vermelho mostra a divisao da atmosfera em termos da temperatura.
Observe que a escala de temperatura estd invertida (WHITTEN; POPPOFF, 1971).

Devido a acao da radiacao solar em diferentes composicoes e alturas da atmosfera, a
ionosfera pode ser dividida em regioes ou camadas que diferem entre si basicamente
por processos fisicos e quimicos que controlam o comportamento de cada camada.
Essas regioes sao identificadas pelos simbolos D, E e F', conforme ilustrado na Figura
(2.1) pela linha azul. Apresentamos a seguir um resumo das principais caracteristicas

de cada camada, a partir das suas fontes ionizantes e constituintes.



Figura 2.1 - Camadas da atmosfera neutra de acordo com suas temperaturas e camadas
ionizadas em funcao de suas concentracoes de elétrons.
Fonte: Adaptada de Whitten e Poppoff (1971).

Camada D

A camada D é a mais inferior da ionosfera, entre ~60 e 90 km acima da superficie da
Terra. Apresenta a menor densidade eletronica entre todas as regioes ionosféricas.
A ionizacao aqui se deve a radiacdo Lyman «, com um comprimento de onda de
121.5 nanoémetros (nm), ionizando o 6xido nitrico (NO™). Além disso, em perfodos
de alta atividade solar, raios X-duros (comprimento de onda < 1 nm) ionizam o
ar produzindo N5~ e O, havendo também fons OF metdlicos, embora em menor

quantidade.

Os processos de recombinacao sao muito eficiente na camada D assim que se encerra



os efeitos da ionizacao. As reagoes quimicas mais importantes incluem os componente
O, O3, NO, NOy, COy e HyO. A camada D é responsavel pricipalmente pela ab-
sor¢ao de ondas de radio HF', particularmente em 10 MHz e abaixo, com absor¢ao
progressivamente menor conforme as frequéncias ficam maiores. A absorcao tem seu
fator maximo ao meio dia - hora local. A camada ¢é reduzida drasticamente apds o
por do Sol. Um exemplo comum da influéncia da camada D é o desaparecimento de

estagoes de radio AM distantes durante o dia.

Durante eventos de tempestades geomagnéticas, a ionizacao pode alcancar altos
niveis na camada D em altas latitudes e regioes polares. Tais eventos sao conhecidos
como eventos de absor¢ao do funil polar (Polar Cap Absorption events). De fato, os

niveis de absorcao podem aumentar em muitos dB durante esses eventos.
Camada F

A camada E é a camada intermedidria, entre ~90 e 150 km. Sua ionizagao se deve
a radiacao solar ultravioleta (UV) e aos raios X-moles (1 - 10 nm) que ionizam o
oxigénio molecular (O2). Normalmente esta camada pode refletir ondas de radio com
frequéncias menores que 10 MHz e tem um efeito negativo em frequéncias acima de
10 MHz devido a absorgao parcial dessas ondas. Entretanto, durante eventos em
que surgem camadas F esporadicas pode haver reflexao de frequéncias acima de 25
MHz. A estrutura vertical da camada E é primariamente determinada por efeitos
competitivos entre ionizagao e recombinacao. E caracterizada por uma densidade
eletronica crescente, atingindo o seu valor méaximo em torno de 120 km de altitude.
A partir desta altitude, a densidade eletronica decresce até o seu limite superior,
onde a camada acima (regiao F') comega a se destacar. A noite a camada E comeca

a desaparecer devido a fonte priméria de ionizagao nao estd mais presente.

E na regiao E que se encontra a maxima condutividade elétrica da ionosfera. Essa
alta condutividade é importante, pois ela permite a presenca de correntes elétricas

que nela fluem através da interagao com o campo magnético terrestre.
Camada Esporadica Eg

A camada FE esporadica ou camada FE, é caracterizada por pequenas nuvens de
intensa ionizacao, que causam reflexao de ondas de radio entre 25 e 250 MHz. A
ocorréncia de F, pode durar de poucos minutos a algumas horas. As causas de

sua ocorréncia ainda é um extenso foco de pesquisa, mas ja se sabe que sua maior



ocorréncia é nos meses de verao, e o inverno sendo a época em que ha menos registros.
Camada I’

A camada F esta situada entre ~150 e 1000 km de altitude. Pode ser subdividada

em camadas distintas chamadas de F}, F5 e F3.

A camada Fj esta compreendida entre ~150 e ~200 km de altitude, com um pico em
torno de 180 km, e onde predominam processos fotoquimicos cujo elemento majori-
tario é o fon oxigénio atomico (OT), cuja principal fonte de ionizagao é a radiagao
solar no EUV. As reagdes importantes sao a fotoionizacao do oxigénio atomico e
processos de perda em reagoes com o Ny e Oy. Esta camada possui variagao na den-
sidade de elétrons com valores em torno de 2,5° e 4,5 x 10° em~! durante o perfodo
de atividade solar minima e maxima, respectivamente. Existe durante os horarios
diurnos, acompanhando o comportamento da camada FE, podendo esporadicamente

estar presente a noite.

A camada F, engloba toda a regiao superior da ionosfera, inclusive a regiao do
pico que se encontra aproximadamente entre 250 e 300 km. Acima deste, a ionosfera
encontra-se em equilibrio difusivo, isto é, o plasma se distribui com sua prépria escala
de altura. Esta camada é caracterizada pela importancia dos processos de transporte
como a difusdo e as derivas a longo das linhas de campo (induzidas por ventos
neutros e por campos elétricos perpendiculares as linhas de campo geomagnético).
A densidade ionica da regiao F; é cerca de dez vezes maior que a da regiao E, e
ainda, a densidade neutra é cem vezes maior que a ionica, de modo que o plasma é
parcialmente ionizado, o que torna importante as colisoes entre particulas carregadas

e particulas carregadas e neutras.

Nas regioes equatoriais, sob condi¢oes ionosféricas peculiares, ha a formacao da ca-
mada adicional Fj. Esta camada forma-se durante a manha, pouco antes do meio
dia, no periodo onde a producao de ionizacao é maior que a perda e onde existe
um grande fluxo ascendente de ionizagao, ocasionado pelo efeito da combinacao da

deriva vertical da ionosfera com o vento neutro (BATISTA et al., 1996).

Por fim, o limite superior da ionosfera é determinado como a altura em que a concen-
tracao de particulas carregadas do plasma, isto é elétrons e ions, excedem o ntmero
de moléculas neutras. Nessas altitudes a ionosfera se transforma continuamente na

magnetosfera, que consiste de plasma fortemente ionizado, com a presenca de fortes



campos elétricos e magnéticos.

De uma maneira geral, as defini¢coes apresentadas acima foram compiladas de tra-
balhos como os de Banks e Kockarts (1973), Kelley (1989), Kirchhoff (1991) e Har-
greaves (1992), e por isso podem apresentar variagoes quanto aos limites de cada

camada descrita.

2.2 SISTEMA TERMOSFERA-IONOSFERA EQUATORIAL E DE
BAIXA LATITUDE

O sistema termosfera-ionosfera equatorial e de baixa latitude possui caracteristicas
exclusivas quando comparadas com outras regioes da Terra. Isso se deve a configu-
racao das linhas de campo geomgnético nessas latitudes que se apresentam quase
horizontais, bem como & absorc¢ao de maior fracdo da energia solar incidente (ABDU,
2005). Campos elétricos, ventos neutros, além de ondas atmosféricas, sdo responsa-
veis por diversas fenomenos oscilatorios tais como a anomalia de ionizacao equatorial

e as irregularidades ionosféricas.

O aquecimento solar promove gradientes horizontais de pressao, que por sua vez
induzem o surgimento de ventos termosféricos horizontais. A acao desses ventos
termosféricos induz o movimento de particulas carregadas na regiao F'. O movimento
principal é a deriva de fons e elétrons ao longo das linhas de campo geomagnético. No
entanto, ha um movimento na direcao perpendicular as linhas de campo, resultante
na acao conjunta definida matematicamente como U x B. Devido sinal oposto das
cargas, os fons se movimento no sentido de U x B e os elétrons no sentido contrario,
o que d& origem a correntes elétricas. As linhas de campo sao altamente condutoras,
de modo que quaisquer convergencia ou divergéencia nas correntes darao origem a
campos elétricos de polarizagao. Durante o dia quando a condutividade da regiao
E é alta, o circuito é fechado. No entanto, ao anoitecer, quando a regiao £ comeca
a desaparecer, surgem campos de polarizacao mais elevados de modo a manter a

divergéncia do fluxo de corrente nula.

Uma representacao esquemadtica de tal situagdo é mostrada na Figura (2.2), que
ilustra as correntes geradas pelo vento neutro U (perpendicular ao plano da figura),
o qual produz um descolamento dos fons V;, (setas tracejadas) na diregdo perpen-
dicular ao campo magnético B e ao proprio vento. As correntes alinhadas ao campo

J| e a corrente Pedersen Jg completam o circuito.
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E

EQUADOR MAGNETICO

Figura 2.2 - Representacao esquematica do dinamo produzido por ventos na regiao F' equa-
torial. O vento U é perpendicular ao plano da figua e aponta para leste. O
circuito € fechado pela corrente paralela as linhas de campo, J| e pela corrente
da regiao E que curto-circuita o sistema.

Fonte: Adaptada de Rishbeth (1971).

O campo elétrico de polarizacao gerado na regiao E é mapeado para a regiao F'
através das linhas de campo magnético. Na regiao equatorial a acao conjunta dos
campos elétrico e magnético causa um processo de deriva eletromagnética (ExB)/B?
vertical para cima, que eleva as cargas na regiao do equador magnético. Ocorre
entao a difusao do plasma para baixo ao longo das linhas de magnético e para
longe do equador devido a acao da gravidade. Como resultado, a concentragao de
elétrons decai no equador magnético e aumenta nas latitudes em torno de 15° e 20°
magnéticos ao norte e ao sul, dando origem a anomalia equatorial ou anomalia de
Appleton. Este processo conhecido como efeito fonte, esta esquematizado na Figura
(2.3).

No caso das irregularidades da regiao F' equatorial, essas sao observadas apds o
por do Sol e durante a noite, consistindo de abruptas diminui¢oes na densidade do
plasma devido as instabilidades iniciadas na base desta regiao ionosférica. A forma-
¢ao e desenvolvimento das irregularidades de grande escala do plasma ionosférico -
chamadas de bolhas - é regida por processos eletrodinamicos complexos provenientes
das interagoes dinamicas entre as regioes F e F' equatorial. Ao anoitecer surge um
forte gradiente de condutividade longitudinal integrado ao longo do tubo de fluxo
geomagnético na regiao préxima ao terminador solar, e a condutividade da camada

E diminui drasticamente. A agao conjunta do aumento do vento neutro e do intenso
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Figura 2.3 - Tlustragao do efeito fonte.
Fonte: Adaptada de Kelley (1989).

gradiente de condutividade promovem um rapido aumento do campo elétrico zonal
para leste, que agindo conjuntamente com o campo magnético, promove uma rapida
subida da camada F', ou deriva vertical E x B, denominado Pico pré-reversdo. A
estes eventos soma-se o fato de que apds o por do Sol, a baixa ionosfera sofre pro-
cessos de recombinagao (perda de eétrons), dando origem a um gradiente vertical
de densidade na base da camada F'. Essa configuracao gera uma instabilidade no
qual um fluido mais denso é sustentado por um fluido menos denso. Este tipo de
instabilidade foi proposta pela primeira vez por Dungey, em 1956, para explicar o
desenvolvimento de instabilidades e é denominado Instabilidade de Rayleigh-Taylor
(OTT, 1978; KELLEY, 1989).

2.3 PICO PRE-INVERSAO DA DERIVA VERTICAL DO PLASMA
IONOSFERICO

O comportamento da variagao diurna das derivas zonais e verticais do plasma ionos-
férico foi estudado mediante dados de radares de espalhameto incoerente e através
de sondagem ionosférica pelas ionossondas/digissondas (FEJER; KELLEY, 1980; BA-
TISTA et al., 1996). Um contexto interessante na morfologia do plasma ionosférico

aparece nos horarios do por do Sol, conforme podemos verificar através da Figura
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(2.4) que mostra o comportamento das derivas zonais de plasma obtidas com o radar
de espalhamento incoerente de Jicamarca. Na Figura (2.4.a) é mostrada a deriva zo-
nal para leste préximo ao pico da camada F', enquanto na Figura (2.4.b) é mostrada
a componente vertical. Os circulos e triangulos abertos representam periodos de ma-
ximo solar e os simbolos cheios representam periodos de minimo solar. As principais
caracteristicas das derivas sao: 1) a deriva para leste a noite é duas vezes maior que
da deriva para oeste durante o dia; 2) as derivas zonais sdo muito maiores que as
verticais; 3) a velocidade de deriva vertical apresenta um pico logo apds o anoitecer
- 0 pico pré-reversao - embora o mesmo nao se observe ao amanhecer e 4) verifica-se
a influéncia do ciclo solar nas derivas verticais com variacoes sazonais significantes

do pico pré-reversao.
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Figura 2.4 - a) Derivas zonais de plasma da regiao F' equatorial para véarias estacoes e
condigoes solares. b) Componente vertical da deriva, positiva para movimentos

verticais para cima.
Fonte: Adaptada de Kelley (1989).

O pico pré-reversao é responsavel por diversas peculiaridades da ionosfera equatorial
e de baixas latitudes, pois apesar deste evento ser de breve duragao, o plasma da
camada F' é lancada para altas altitudes, local onde a recombinagao é lenta e as
colisdes sdo raras. E relevante salientar que o pico pré-reversao ocorre em todas as

épocas do ano, excetuando-se o solsticio de junho do minimo solar (KELLEY, 1989).
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2.4 ESTUDOS EXPERIMENTAIS DE IRREGULARIDADES DO
PLASMA DA REGIAO F EQUATORIAL

A partir daqui, tentarei descrever algumas técnicas de observacao de irregularida-
des ionosféricas. Na camada I’ da ionosfera equatorial noturna, as irregularidades
ionosféricas sao responsaveis pelo Range Spread F observados pelas ionossondas e
digissondas, espalhamentos incoerentes observados pelos radares VHF, cintilagoes
nas transmissoes em alta freqiiéncia observadas pelos GPS, descontinuidades nos
perfis verticais de densidade eletronica obtidos por foguetes e imensas regices escu-
ras visiveis nas imagens de emissao do OI 630 nm obtidas por sistemas imageadores.
A Figura (2.5) ilustra a relagao entre as escalas de comprimento das irregularidades
e o tipo de técnica usada em sua detec¢ao (PIMENTA, 2002).

100 km 10 km 1 km 100 m 10m 1m 10 cm
1000
A A
T
ESPALHAMENTO A
INCOERENTE T
RADAR
A i COERENTE
T
DIGISSONDA
i E A CINTrLlAQAO A
AIRGLOW
A A
T
SATELITE (IN-SITU)
A A

T
FOGUETE (IN-SITU)

Figura 2.5 - Relagao entre a escala de comprimento das irregularidades da regiao F' e o
tipo de técnica usada em sua detecgao.
Fonte: Adaptada de Pimenta (2002).

Conforme se nota da Figura (2.5), as irregularidades podem se estender deste centi-
metros a milhares de quilometros, tal que cada instrumento de medida possui uma
determinada escala de observagao. Os radares de espalhamento coerente observam as
irregularidades ionosféricas de pequena escala, na ordem de metros; as ionossondas
ou digissondas, radares de espalhamento incoerente e a luminescéncia atmosférica
(emissdo do OI 630 nm, OI 557.7 nm, OI 777.4 nm) observam as irregularidades
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ionosféricas de grande escala, na ordem de quilometros. Os satélites e foguetes ob-
servam as irregularidades ionosféricas da até 1000 km e 100 km, respectivamente. O
sistema GPS observa as irregularidades ionosféricas na ordem de dezenas de metros
a 10 km.

2.4.1 RADARES

O nome radar vem de radio detection and ranging, termo oficialmente adotado pela
marinha dos Estados Unidos. Consiste de um dispositivo eletronico para deteccao e
localizacao de objetos. Opera transmitindo um tipo particular de onda e detectando
a natureza do sinal de eco. A forma mais simples desta onda, seria uma do tipo
senoidal, modulada por um trem de pulsos. A distancia R entre o objeto e o radar
¢ determinada pela medicao do tempo gasto desde que um pulso foi emitido até seu

retorno, ou seja:

c. At

R:
2

(2.1)

onde c¢ é a velocidade da luz, R é a distancia percorrida e At o tempo gasto entre a

emissao do pulso e a deteccao do eco.

Outra importante caracteristica dos radares é a freqiiéncia de repeticao de pulsos
(frp). Uma vez transmitido um pulso, deve-se assegurar que o eco retorne e seja
detectado em um tempo inferior ao inicio da transmissao do préximo pulso. Por-
tanto, a razao com que os pulsos dever ser transmitidos é determinada pela maior
distancia esperada entre o radar e o objeto. Caso a frp nao seja limitada, podemos
ter ambigiiidade na determinagao da posicao Ry do objeto. Para um determinado

radar, a maxima distancia nao ambigua é dada por:

C
2 frr

Ry = (2.2)

A poténcia de operacao dos radares é um parametro que depende bastante da apli-
cagao para a qual serd empregado. Para um mesmo radar, a utilizacao de um feixe
de antena mais ou menos direcional também influencia na poténcia necessaria. A

equacao geral que relaciona a poténcia transmitida com a poténcia por unidade de
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area que obteremos na regiao a ser observada é:

B

yPy] (2.3)

Rrrad -

Nesta equacao, a poténcia por unidade de area a uma distancia R do radar é pro-
porcional a razao da poténcia transmitida P; pela drea de uma superficie esférica
imagindria de raio R. Para este calculo é considerado que a antena utilizada irradia
uniformemente em todas as diregoes. Se considerarmos uma antena mais diretiva,
essa poténcia irradiada deve ser multiplicada pelo ganho da antena G;. A poténcia
irradiada pelo objeto é obtida multipicando-se o tltimo resultado pela se¢ao plana
do proprio objeto o. Dessa forma, a densidade de poténcia recebida do eco sera a
poténcia transmitida pelo objeto, dividida pela mesma area de uma superficie esfé-
rica imaginaria de raio R. Por fim, a porcao da poténcia do eco recebida pelo radar
serd o ultimo resultado multiplicado pela area efetiva da antena A,. A poténcia sen-
tida pelo radar devido ao retro-espalhamento causado pela presenca do objeto pode,
entdo, ser apresentada da seguinte forma (SKOLNIK, 1962; DENARDINI, 2003):

P -Gi- A -0
PT:W (2.4)

24.1.1 ESPALHAMENTO COERENTE E INCOERENTE

Radares detectando flutuagoes térmicas do meio, onde a coeréncia de fase é muito
pequena, tém sido chamados de incoerentes, enquanto outros medindo estruturas
com coeréncia de fase do sinal do eco, sao chamados coerentes. Um radar desenvol-
vido para receber ecos de estruturas fisicas em meio ionizado é usualmente chamado
de radar de espalhamento coerente. Contudo, a literatura especializada ainda nao é

suficientemente clara em se tratando da fisica do espalhamento coerente.
2.4.1.2 ESPALHAMENTO COERENTE

A presenca das irregularidades de plasma causa flutuagoes irregulares no indice de
refracao para ondas eletromagnéticas que atravessam o meio. Dessa forma, quando
uma onda eletromagnética atinge uma irregularidade de plasma, correntes elétricas
fluem dentro e na sua superficie, de acordo com as equacoes de Maxwell e as cor-
respondentes condicoes de contorno. Essas correntes induzidas geram seu préprio

campo eletromagnético. Esse campo é chamada de “campo espalhado” do objeto e,
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geralmente, se propaga em todas as dire¢oes com varias amplitudes e fases. Quando o
campo é espalhado na direcao do vetor de onda do radar, mas com sentido contrario

a este, esse campo é chamado assinatura monoestatica.

O sinal retro-espalhado serd coerente no caso em que as irregularidades presentes
apresentem dimensao igual a metade do comprimento de onda (\) do sinal utilizado
pelo radar ou multiplos deste. Neste caso, os sinais espalhados por cada porcao da
irregularidade apresentaram um efeito aditivo ao longo do eixo coincidente com o
vetor de onda do sinal emitido. E também, apesar de ser uma composicao de varias
componentes de freqiiéncias, a componente predominante no espectro de Fourier do
sinal retro-espalhado sera aquela que apresenta comprimento de onda igual a metade
do comprimento de onda do sinal emitido pelo radar (SCHLEGEL, 1996).

Para o caso de irregularidades ionosféricas, o regime de espalhamento é o ressonante,
onde o tamanho da irregularidade é da ordem do comprimento de onda do sinal do
radar. Neste tipo de espalhamento, a fase do campo incidente muda significativa-

mente devido ao comprimento da irregularidade.

O termo coerente implica que o espalhamento ocorre devido a presenca de uma den-
sidade de irregularidade na distribuicao de plasma, cujos tamanhos sao multimplos
de meio comprimento de onda do sinal emitido pelo radar. Se ha coeréncia dos sinal
retro-espalhados, suas fases se igualam e os ecos sao somados em intensidade, tor-
nando o eco forte o suficiente para ser detectado por sistemas de radares. Uma vez
que a ionosfera apresenta uma variedade de irregularidades de diferentes tamanhos,
podemos imaginar que uma fracao da energia incidente sera espalhada de cada parte

da fronteira da irregularidade com o meio.

As irregularidades da ordem de metros produzem as plumas nos radares de espalha-
mento VHF (do inglés “Very High Frequency”), Figura (2.6), estendendo-se cente-
nas de quilometros acima do pico da ionosfera e exibindo uma conexao entre o lado
inferior e superior da regiao F. Essas plumas encontram-se, em altas altitudes, in-
clinadas para a direita, onde Woodman e LaHoz (1976) sugeriram que tal aparéncia
estaria associada a rarefacao na densidade do plasma ionosférico, ou seja, as bolhas
ionosféricas que se erguem e movem para oeste no sistema de reférencia do plasma,
deixando atras de si uma cauda de irregularidades de pequena escala, as quais sao
detectadas pelo radar de VHF.
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Figura 2.6 - Observagoes de plumas obtidas a partir de medidas com radar de espalha-
mento coerente.
Fonte: de Paula e Hysell (2004)

24.1.3 ESPALHAMENTO INCOERENTE

Os radares de espalhamento incoerente utilizam o principio de espalhamento Thom-
son, ou seja, reflexao por elétrons livres de parte da energia eletromagnética. Tais
instrumentos operam em freqiiéncias bem maiores do que a freqiiéncia critica da

regiao F', que em geral nao ultrapassa valores maiores que 20 MHz.

Os pulsos de ondas eletromagnéticas de freqiiéncia bem mais alta que a freqiiéncia
critica da regiao F', transmitidos verticalmente ou em dire¢oes obliquas por radares
de espalhamento incoerente, podem atravessar o plasma ionosférico. A medida que
esses pulsos se deslocam através do plasma ionosférico, sofrem espalhamento pelos
elétrons e, parte da energia eletromagnética incidente é refletida, ou seja, os elétrons
produzem pequenos ecos. Como os elétrons na ionosfera possuem movimento termal,
os ecos possuem fases aleatorias e, por isso, denomina-se como espalhamento inco-
erente a esses ecos com fase aleatéria. Entretanto, os ions controlam o movimento
dos elétrons, num raio igual ao do comprimento de Debye e, como sao mais pesados
que os elétrons e possuem movimento mais lento, acaba havendo certa coeréncia nas

fases dos ecos produzidos pelos elétrons.

Essa movimentacgao dos elétrons produz efeito Doppler na freqiiéncia da onda inci-
dente e, por isso, os ecos se distribuem em um intervalo de freqiiéncias em torno da

freqiiéncia transmitida, portanto, o sinal recebido é representado por um espectro
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de potencia.

Woodman (1970), utilizando o radar de espalhamento incoerente do radio obser-
vatorio de Jicarmarca, no Peru, mediu a velocidade de deriva da regiao F', tendo
mostrado que a velocidade é positiva (para cima) durante o dia, negativa a noite
(para baixo), porém atingindo um maximo logo apds o por-do-sol, antes de se tornar
negativa. Esse mesmo radar de Jicamarca foi usado por Farley et al. (1986a), que
observaram irregularidades com escalas de comprimento da ordem de 3 m e relacio-
naram a ocorréncia dessas irregularidades com a subida da camada imediatamente

apos o por-do-Sol.

Figura 2.7 - Sobreposicao de curvas de velocidade medidas pelo radar de espalhamento
incoerente do Rddio Observatorio de Jicamarca, Peru, em diferentes alturas.
pontos das curvas denotam pequeno gradiente vertical de velocidade e a pre-
senca de Spread-F durante a noite, iniciando-se pouco depois do poér-do-Sol.
Fonte: Bertoni (2004)

Na Figura (2.7) sao apresentadas sobrepostas varias curvas de velocidade medida
pelo radar de espalhamento incoerente do Radio Observatério de Jicamarca. Pode-
mos observar alguns aspectos tais como o pequeno gradiente vertical de velocidade de
deriva durante a maior parte do dia, evidenciando pela pouca dispersao dos pontos
do grafico e o efeito causado pela presenca de Spread-F, caracterizado pelos tragos
dispersos, na faixa de horédrio noturno (BERTONI, 2004).
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2.4.2 FOGUETES

No comeco dos anos 60, tornou-se possivel a sondagem da ionosfera através de cargas
uteis a bordo de foguetes e satélites. Medidas in situ proporcionaram checar observa-
¢oes de radio, aumentando assim nosso conhecimento sobre as camadas ionosféricas.
Por exemplo, o processo de medida de densidade eletronica com foguetes consiste de
colocar sensores para essa fungao a bordo. Evidentemente, tal experimento, quando

comparado com as técnicas de sensoriamento remoto, acaba se tornando dispendioso.

Em 1976 Kelley e colaboradores fizeram uma campanha de medida em Natal (Brasil).
Usando foguetes e radar durante condicoes de ocorréncia do traco F' espalhado, eles
concluiram que as bolhas de plasma sobem na ionosfera, atingindo alturas acima do

pico da camada F', devido a instabilidade Rayleigh-Taylor.
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Figura 2.8 - Perfil de densidade eletronica obtido com foguete.
Fonte: Abdu et al. (1991)

Medidas de densidade eletronica com foguetes mostram que a densidade das bo-
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lhas de plasma é aproximadamente uma ordem de grandeza inferior a densidade
do plasma ambiente. A Figura (2.8) mostra o perfil de densidade eletronica obtido
pelo foguete Sonda III, lancado em 11 de dezembro de 1985 a partir da base de
lancamento Barreira do Inferno em Natal, as 20:30 LT. Pode-se observar através da
Figura (2.8) que em torno de 365 km de altitude o plasma ionosférico sofre uma

brusca reducao na sua densidade, o que indica a ocorréncia de bolhas de plasma.
2.4.3 TIONOSSONDAS

A ionossonda é um instrumento bastante representativo para medidas de parame-
tros ionosféricos. Ha décadas tem sido a mais importante técnica desenvolvida para
a investigacao da estrutura global da ionosfera, incluindo suas variacoes diurnas,

sazonais e suas respostas as perturbacgoes solares.

A procura de um instrumento que fosse capaz de fornecer cada vez mais um maior
numero de informagoes possiveis com confiabilidade, teve inicio através dos trabalhos
pioneiros realizados por Appleton em 1924 e por Breit e Tuve em 1925. No principio,
o interesse era na propagacao ionosférica para comunicacao a longas distancias,
mas, atualmente, estudos de radio propagacao em pesquisa ionosférica tém focado
na interacao entre as ondas de radio e o meio fisico no qual elas percorrem, no
caso, a ionosfera (AARONS, 1997).Baseado nos experimentos de Breit e Tuve, que
provaram a existéncia de uma camada atmosférica ionizada através da recepgao
dos ecos ionosféricos com pulsos eletromagnéticos de alta freqiiéncia, as primeiras
ionossondas foram desenvolvidas, ainda como instrumentos simples que mediam o

tempo de recepcao dos ecos dos pulsos modulados dos sinais HF (High Frequency).

O mecanismo de funcionamento da ionossonda vale-se da refracao ionosférica.
Desprezando-se colisoes entre elétrons e particulas neutras, assim como os efeitos

do campo geomagnético, o indice de refracao do plasma ionosférico pode ser obtido

por (?7):

u2:1—X:1—<f—N>2 (2.5)

onde

(2.6)
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sendo N, a densidade eletronica, e, py € m representam a carga e a massa, respec-
tivamente, fy ¢é a freqiiéncia do plasma e f a freqiiéncia da onda. Na ionosfera, os
elétrons, por ter massa menor, sao considerados mais importantes para o propdsito

de célculo do indice de refragao do que os fons.

A partir do ponto em que X > 0, devido a presenca de elétrons livres, i que inicial-
mente é igual a 1, tende a ficar cada vez menor, até anular-se e, conseqiientemente,

o meio provoca a reflexao da onda incidente, o que ocorre quando:

fx=1r (2.7)
ou
N e?
fr = prCr—— f? (2.8)

Essa relacao entre a freqiiéncia da onda emitida e a freqiiéncia de plasma permite
a determinacao da densidade eletronica. Conhecendo-se os valores das constantes e

da freqiiéncia da onda, obtém-se a densidade eletronica a partir da expressao:

fn = 0.009(N,)"? (2.9)

Fazendo uso desse principio da reflexao e refracao da onda eletromagnética na io-
nosfera, pode-se calcular e observar muitas propriedades das camadas da ionosfera,
através dos ionogramas obtidos com as ionossondas. Entao na pratica, a sonda mede
o tempo decorrido entre a transmissao do pulso e a recepcao do mesmo pulso apos
haver a reflexao na ionosfera e considera esse tempo como porporcional a altura onde
se deu a reflexao. Essa altura é chamada de altura virtual e é obtida considerando
que o pulso viaje com a velocidade da luz. A medida que a frequéncia da onda au-
menta, a altura virtual mostrada também aumenta. Quando a frequéncia alcanca
um valor limite, a onda incidente fura a camada, nao havendo portanto, retorno do
pulso incidente e a sonda mede a altura virtual como infinita. Dessa forma, obtém-se
as chamadas curvas de h'F ou ionogramas. A Figura (2.9) ilustra dois ionogramas:
em a) sem ocorréncia de espalhamento e em b) o registro da ocorréncia de espalha-
mento pela ionossonda instalada em Cachoeira Paulista. O resultado apresentado
no grafico (2.9.b) mostra a variagdo da altura de reflexdo da onda em funcao da

frequéncia dessa onda.
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b)

Figura 2.9 - Tonogramas representativos de um periodo a) sem a ocorréncia de espalha-
meno e b) com ocorréncia de espalhamento, medido em Cachoeira Paulista.

As ionossondas digitais, ou seja, as digissondas, podem também operar no modo de
deriva, onde apenas alguns valores de freqiiéncia sao sondados, sendo chamadas de
modo de frequéncia fixa. A principal diferenca entre esses dois modos é o tempo de
integracao para cada freqiiéncia sondada. As digissondas possuem uma cole¢ao de
programas que produzem parametros reduzidos de ionogramas a partir da poténcia
de sinal versus dados de altura e freqiiéncia do ionograma - parametros reduzidos
de freqiiéncia (foFs, foF1, foE, foEs, etc); de altura (hmFy, W' F, WE, h'Es, etc.);
fatores de propagagao obliqua, bem como a curva A/(f) de altura virtual versus
freqiiéncia (REINISCH, 1986).

Atualmente, ha um software desenvolvido pela equipe do Centro de Pesquisas At-
mosféricas da Universidade de Massachustts Lowell, EUA, onde sao produzidas as

Digissondas: o SAO-FEzplorer. Este programa, construido em Java, permite fazer a
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revisao da reducao automatica dos ionogramas, feita pelo software da digissonda,
gerando arquivos contendo os paramtros acima mencionados, ja com as devidas cor-

recoes.
2.4.4 LUMINESCENCIA ATMOSFERICA

Muitas das reacoes fotoquimicas que ocorrem na atmosfera entre ~ 80 e ~ 600 km
sao acompanhadas pelas emissoes de radiacao nas partes do visivel, infravermelho ou
ultravioleta do espectro eletromagnético. Estas emissoes de radiacao sao classificadas
em auroras ou luminescéncias atmosféricas (ou airglow). As auroras ocorrem em al-
tas latitudes, principalmente durante as tempestades magnéticas, quando particulas
carregadas entram na atmosfera terrestre pela magnetosfera. As auroras possuem
estruturas espacial e temporal sendo causadas pela excitacao dos constituintes at-
mosféricos através do impacto de particulas carregadas com os atomos e moléculas
neutras. A luminescéncia atmosférica esta sempre presente, cobrindo todas as latitu-
des, nao é estruturada visualmente e sao emissoes mais fracas causadas por reagcoes

quimicas locais dos constituintes atmosféricos (HARGREAVES, 1992).

A luminescéncia atmosférica (airglow) se deve a emissao de fétons por atomos e
moléculas presentes na atmosfera superior, excitados acima de seu nivel normal de
energia. A producao da luminescéncia se deve a varios processos fisicos-quimicos e,

em geral, ocorre através da emissao de linhas espectrais discretas.

A luminescéncia também tem uma nomenclatura de acordo com o angulo zenital
da radiagao solar, ou seja, a diurna (dayglow), a crepuscular (twilight) e a noturna
(nightglow). A utilizagdo de medidas noturnas é mais comum, ji que a presenga da
radiagao solar durante o dia torna o espectro eletromagnético bastante complexo e
com elevada intensidade de ruido. Para detecta-la e medi-la, utiliza-se instumentos
chamados fotometros. Através da luminescéncia atmosférica pode-se estudar a den-
sidade de certos constituintes, temperatura e efeitos dinamicos da atmosfera como

ventos termosféricos e bolhas ionosféricas.

As emissoes detectadas através de fotometros mostram frequentemente bruscas vari-
acoes na sua intensidade, variagoes estas associadas a passagem de bolhas de plasma
sobre o campo de visao do fotometro. Os imageadores tipo “all-sky” realizam medi-
das de maior alcance espacial, possibilitando-nos observar grande areas horizontais,

aproximadamente 14, 5° de latitude/longitude a partir do zénite, para o caso do OI
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Figura 2.10 - Comparagao entre as imagens de OI 630.0 e OI 555.7. Paineis da esquerda:
OI 630.0 (topo) e OI 557.7 (base) as 01:09 UT; Paineis da direita: mesmo
que da esquerda, para em 01:45 UT.

Fonte: Takahashi et al. (2001)

630.0 nm, considerando a altura da camada de emissao em torno de 250 km. J& para
a emissao OI 557.7 nm, tem seu perfil semelhante ao OI 630.0, porém, menos intenso
(TAKAHASHI et al., 2001). A Figura (2.10) ilustra a ocorréncia de bolhas de plasma
sobre o campo de visao dos imageadores. As imagens mostram estruturas escuras
que, essencialmente, sao regioes onde a densidade de plasma ¢é drasticamente redu-

zida em relacao ao plasma ambiente, na faixa de altura onde ocorrem as emissoes.

De modo a se comparar simultaneamente as imagens das emissoes observadas do Ol
630.0 e OI 557.7, ambas foram reproduzidas na Figura (2.10). No topo as imagens
da figura acima mostram a ocorréncia de bolhas observadas com a emissao do OI
630.0, em dois momentos: as 01:09 UT (esquerda) e as 01:45 UT (direita), sobre
Cachoeira Paulista. As figuras de baixo, mostram o mesmo fenonemo, sé que para

emissoes de OI 577.7 nm. A idéia desse estudo foi observar melhor as estruturas das
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bolhas, dada a emissao com que a mapeamos, e assim entender melhor as estruturas

finas e sua dinamica.
2.4.5 CINTILACAO

Cintilagao ocorre quando uma onda de radio atravessa uma regiao da ionosfera
que contém irregularidades, ou flutuagdes no indice de refracao do meio. Antes de
alcancar a regiao de irregularidade, a onda plana com origem no satélite se desloca
com fase constante. Apos atravessar as irregularidades ionosféricas, ocorre variagao
na fase da onda, cuja intensidade depende da alteracao no indice de refracao do
meio. Abaixo da regiao de irregularidade, a frente de onda forma uma interferéncia

destrutiva ou construtiva.

A ocorréncia de cintilagao, ou seja, variacoes na fase e amplitude das ondas de radio
que tém que atravessar a ionosfera, podem entao ser usadas como um indicador
da presenca de irregularidades. Por exemplo, Beach e Kintner (2001), citados em
de Paula et al. (2003), tém utilizado dados de GPS (Global Positioning System)
para monitorar cintilagoes ionosféricas. O processo de quantificar essas cintilagoes
consiste em se medir a amplitude e fase do sinal de radio, bem como a deriva zonal
das irregularidades pelo método de recepcao espacada do sinal. Um exemplo de
observagao de bolhas na regiao F, proximo a anomalia equatorial, em Cachoeira
Paulista, usando GPS ¢ apresentada na Figura (2.11). O painel da esquerda mostra
o trajeto do satélite através do céu em elevacao e azimute. Na direita, o painel inferior
mostra medidas de TEC apresentando um forte decréscimo. O painel superior mostra
o sinal L; do GPS durante sua passagem sobre uma regiao da ionosfera em que
havia irregularidades. Podemos perceber que, conforme o satélite se posiciona sobre

a irregularidade, maior é a cintilagao no sinal.

O evento de espalhamento (Spread F -SPF) estd ébvio na Figura (2.11), uma vez que
o TEC diminui entre 2200 e 2300 LT, quando uma bolha passa entre o receptor e o
satélite. A morfologia das cintilages ionosféricas é altamente dependete da latitude
e longitude, e tem sido investigada de modo a estimar seu efeito sobre sistemas
de comunica¢ao e navegagao. Por exemplo, Basu (1988), citado por de Paula et
al. (2003), mostrou que as cintilagbes observadas na regiao equatorial e em baixas
latitudes sao muito mais fortes que as cintilagoes observadas em regices de alta

latitude (regides de maior precipitagao de energia).
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Figura 2.11 - Elevagao e azimute da trajetdria do satélite (painel da esquerda) e amplitude
do sinal e contetudo eletronico total (painel da direita).
Fonte: Kintner e Ledvina (2005)
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3 CAOS NO AMBIENTE IONOSFERICO
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, nds investigamos a dinamica cadtica de dois osciladores de Van der
Pol que representam o acoplamento da regiao F' equatorial com pontos conjugados da
regiao F através das linhas de campo magnético atuando como linhas de transmissao.
Focamos nossa atencgao ao efeito das mudancas no acoplamento eletrodinamico entre
as regices F e F' ionosféricas devido as variagoes na condutividade/resistividade dos
pontos conjugados da camada FE. Avaliamos entao essas variacoes sob o ponto de

vista da teoria de caos.

O modelo fisico para o sistema ionosférico proposto aqui segue matematicamente os
estudos realizados por Sato e Holzer (1973) e Holzer e Reid (1975), que introduzi-
ram semelhante consideracao de linhas de transmissao para descrever o acoplamento
entre regioes de alta latitude ionosférica e magnetosfera. Nesses trabalhos os autores
trataram as regioes E aurorais como dispositivos passivos de um circuito eletro-
nico, ou seja, associaram a existéncia de resistores aos pontos conjugados. A mag-
netosfera foi tratada como um conjunto indutor e capacitor. Nos apéndices desses
trabalhos uma deducao formal e detalhada dos parametros eletronicos correspon-
dentes a indutancia, capacitancia e resistividade é apresentada. As consideragoes
impostas nessa deducao, baseadas nas equagoes de continuidade, momento e das
equacoes de Maxwell, permitem extrairmos as caracteristicas dos parametros de um
circuito eletronico para um tubo de fluxo magnético, o que generaliza a aplicacao

desse formalismo.

Também encontramos motivagao no trabalho de Bhattacharyya e Burke (2000), que
apresentaram a possibilidade de se representar explicitamente o acomplamento das
camadas F e F' da ionosfera como um circuito elétrico. Os autores postularam que a
regiao F' e as regioes E conjugadas estao acopladas por correntes alinhadas ao campo
magnético (FACs) carregadas por ondas Alfvén durante o desenvolvimento das bo-
lhas. No entanto, apds discutirem a existéncia e as consequéncias dos parametros de
um circuito eletronico no acoplamento ionosférico os autores prosseguiram investi-
gando os processos de estabilidade do sistema, ou seja, encontraram uma expressao
para a taxa de crescimento das instabilidades em funcao da capacitancia efetiva
associada com a regiao F' equatorial. Seus resultados, no entanto, se afastaram da

previsao cldssica da teoria de instabilidade Rayleigh-Taylor (RT).
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Nosso estudo se diferencia dos trabalhos de Sato e Holzer (1973) e Holzer e Reid
(1975) por investigarmos o efeito do acoplamento entre as regides E e F' para o
desenvolvimento das irregularidades observadas na regiao equatorial, enquanto os
autores investigaram a dinamica do acoplamento entre a magnetosfera e a ionos-
fera. Também se diferencia do modelo eletrodinamico proposto por Bhattacharyya e
Burke (2000) que, apesar de possuir um mecanismo de oscilagao das ondas de Alfvén
associadas a um gerador na regiao F' equatorial, desprezaram a acao combinada dos
dois pontos conjugados a dinamica das oscilagoes, ja que nesse trabalho os dois lados
do circuitos sao independentes. Além disso, o tratamento matemaético utilizado pelos
autores acima na parametrizacao das equacoes diferencias que modelam os sistemas
nao-lineares estudados consistiu basicamente em encontrar as solucoes estaciona-
rias. J4 o tratamento matematico que iremos expor a seguir, baseado na teoria de
sistemas dinamicos, ird investigar a configuracao final da dinamica das flutuacoes
de corrente de plasma, cujo controle estara associado a eletrodinamica dos pontos

conjugados.

A teoria de sistemas dinamicos visa a compreensao, de forma qualitativa ou geomé-
trica, além de quantitativa, de solugoes para sistemas de equagoes diferenciais ou
de diferencas. Nao se preocupa em obter solugoes particulares ou explicitas para as
equacoes, mas sim em estudar a complexidade dos sistemas de uma maneira alter-
nativa, ja que solucoes precisas muitas vezes podem nao serem possiveis. O objetivo
principal da teoria é deduzir propriedades das solugoes, tais como: determinar a esta-
bilidade do sistema perante perturbagoes; prever seu comportamento a longo prazo;
analisar a ocorréncia de mudangas (bifurcagdes) de comportamento, entre outras.
As investigacoes modernas em sistemas dinamicos conduziram a um achado incrivel

onde modelos matemaéticos simples podem representar sistemas complexos.

Um modelo matemdtico de um sistema fisico (quimico, biolégico, ou qualquer outro)
é representado por um sistema dinamico. Nosso entendimento sobre sistema dina-
mico é o seguinte: um sistema dinamico é uma descri¢cao matemadtica representando
um sistema real, cuja evolucao depende unicamente do seu estado inicial. Ele pode
ser representado por equagoes (diferenciais, de diferenga, integrais) que permita a
existéncia de uma unica solucao finita, para cada condicao inicial, sobre um periodo
de tempo infinito. Com essa abordagem, as caracteristicas nao-lineares presentes
em um sistema podem ser investigadas. Utilizando-se teoria de sistemas dinamicos

para se investigar regimes nao-lineares o que se observa sao seus diferentes estados de
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equilibrio e seus diferentes tipos de movimento. Se a determinacao do movimento for
sensivel a pequenas variagoes nos valores dos seus parametros, ou a perturbacgoes, o
estado do sistema pode apresentar comportamento irregular ou cadtico. Considera-
se teoria do caos como um campo avancado e moderno da matematica, cada vez
mais difundido. Ela nao é uma teoria de desordem, mas busca no aparente acaso

uma ordem intrinseca determinada por leis precisas.

Assim, neste capitulo ndés qualificamos e quantificamos os limites de acoplamento
entre as regioes F e F' ionosféricas em que o sistema apresenta dinamica nao-linear.
O formalismo a ser abordado a seguir proporciona uma fundamentacao tedrica para
a influéncia dos pontos conjugados no disparo e evolucao das irregularidades na
ionosfera equatorial. Nosso objetivo é aplicar os conceitos de sistemas dinamicos, ou
teoria de caos, e através desses conceitos discutir o acoplamento dinamico das regioes
E e F da ionosfera. Na proxima secao discutiremos o acoplamento ionosférico. Na
Secao 3.3 apresentamos uma detalhada deducao matematica dos parametros de um
circuito eletronico ionosférico. Na Secao 3.4 descrevemos o modelo de Van der Pol
para o acoplamento entre as camadas E e F' da ionosfera. A Secao 3.6 contém as
solugoes numeéricas gerais do modelo, bem como uma discussao destes resultados sob
a Otica da teoria de caos. Na Secao 3.7 apresentamos nosso entendimento quanto a
aplicagao do modelo para se investigar aspectos do acoplamento entre as regices F
e F' da ionosfera. Finalmente, na Secao 3.8 apresentamos nossas consideracoes finais

sobre os resultados encontrados.
3.2 ACOPLAMENTO IONOSFERICO

Ao longo do dia a regiao F' equatorial possui um movimento vertical regular que
pode ser entendido ao examinarmos o sentido positivo ou negativo da deriva,
V. = (E x B)./B?, onde E e B representam os campos elétrico e magnético. O
campo elétrico zonal no equador é geralmente para leste durante o dia e para oeste
a noite. Entretanto, antes da inversao do campo elétrico ao entardecer, a deriva
eletromagnética vertical sofre um aumento abrupto de velocidade, originando um
maximo que é denominado de pico pré-reversao, causado pelo aparecimento de cam-
pos elétricos de polarizagao na regiao F'. O pico pré-inversao na velocidade de deriva
vertical ao entardecer é causado pela intensificacao do campo elétrico zonal que
ocorre préximo ao terminadouro solar (linha de separagao entre o dia e a noite).
Ele ocorre em todas as épocas do ano sobre regioes equatoriais e possui menor in-

tensidade durante o solsticio de junho e em periodos de atividade solar minimo.
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A intensidade deste fenomeno depende de fatores tais como o nivel de atividade

magnética, as esta¢oes do ano e as fases do ciclo solar (FARLEY et al., 1986b).

Segundo Farley et al. (1986b) o fenémeno do pico pré-reversao pode ser entendido
ainda com a anélise da Figura (3.1). Durante o dia a regido E estd muito ionizada
e apresenta uma boa condutividade. Por isso, corrente pode fluir entre as regioes F
e F', ao longo das linhas de B curto-circuitando os campos da regiao F'. Préoximo
ao terminadouro solar, ainda do lado iluminado pelo Sol, o vento zonal para leste
da regidao F' gera um campo elétrico vertical para baixo (E, = —(U x B).). Em
torno das 18 horas locais, este campo elétrico de polarizacao E,, que nao é pequeno,
¢ mapeado para a regidao FE com sentido apontando para o equador(E,). Na regiao
E. o campo E,, na presenga do campo geomagnético, d4 origem a uma corrente
Hall (J,,) na diregao oeste. Mas, como no lado da noite a condutividade é baixa em
relacao ao lado iluminado, surge um acimulo de cargas negativas no terminadouro
criando um campo E,, que origina uma corrente (J,,) dirigida para leste a qual
cancela a corrente J,,. Portanto, o campo E, é mapeado de volta para a regiao
F produzindo o aumento da deriva vertical (V) para cima, e logo depois decresce

rapidamente, pois acontece a inversao do campo elétrico quando chega a noite.

Sendo a radiacgao solar a principal fonte de ionizagao e de energia, a ionosfera apre-
senta forte variacao sazonal, além da influéncia do ciclo de atividade solar. Assim,
conforme o angulo zenital ou o fluxo de radiagao solar varia, também varia a ionos-
fera. Estudos comparativos de derivas verticais de plasma da regiao F', feitos por
Abdu et al. (1981) e Batista et al. (1986) para as estagoes de Huancayo e Fortaleza
mostraram diferencas signficativas quanto ao comportamento sazonal do pico pré-
inversao que ocorre ao entardecer. Segundo os autores estas diferencas sao atribuidas
aos diferentes angulos de declinacao magnética das duas localidades, fazendo com
que o horario do por do Sol nas duas regides E conjugadas tenha uma dependén-
cia sazonal distinta em cada localidade, implicando diferentes taxas de aumento do
campo elétrico de polarizacao da regiao F'. As duas regides E conjugadas represen-
tam dois pontos sobre a regiao E, que por sua vez, estao interligadas pelas mesmas
linhas de campo magnético. O pico da velocidade vertical da regiao F', em dada
estagao equatorial, depende diretamente da variacao da condutividade das regioes
E, magneticamente conjugadas que pertencem ao mesmo tubo de fluxo magnético
que passa pela estagao. Assim, enquanto uma das regioes E conjugadas permanece

iluminada pelo Sol, havera um circuito se fechando entre as regioes F e F. Este
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Dia Noite

Vento Ey Ey
— > =
U
E, =—(U x B) Regiao F

Jyx ES E x J~0
Ey Ey

<— Oeste Leste —=——>

Figura 3.1 - Modelo de Farley et al. (1986b) para a explicagdo do pico pré-inversao da
deriva vertical de plasma da regiao F' equatorial.
Fonte: Adaptada de Kelley (1989)

horario do por do Sol em cada uma das regioes E conjugadas tem uma variacao
sazonal distinta em Fortaleza e Huancayo, ocasionada pelas declinagoes magnéticas
bem diferentes nas duas localidades (BATISTA et al., 1986).

Para avaliar melhor a relevancia do efeito da declinagao sobre o pico pré-inversao,
vamos analisar a Figura (3.2). Vemos que, para uma mesma estagao equatorial duas
situagoes sao possiveis ao longo do ano: a linha do terminadouro pode ser paralela
ou nao a linha de campo. Quando a linha do terminadouro solar é paralela a linha de
campo magnético, ocorre simultaneidade do horario do por do Sol nas duas regioes
E magneticamente conjugadas, o que favorece a apari¢ao de campos elétricos de
polarizacao na regiao F' com magnitudes relativamente maiores. Isso faz com que
os dois circuitos sejam interrompidos simultaneamente (Figura 3.2.a), favorecendo
a aparicao de campos elétricos de polarizacao na regiao F' com magnitudes rela-
tivamente maiores, resultando num pico pré-reversao na deriva vertical do plasma
maior, porém, com menor duragao. Por outro lado, enquanto uma das regices F
permanecer iluminada pelo Sol, havera condutividade e, consequentemente, mesmo

que um dos circuitos esteja interrompido, ocorrerd alguma descarga pelo outro lado
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Figura 3.2 - Relagao geométrica entre a linha do terminadouro e a linha de forca do campo
magnético na regiao equatorial. Em (a) as linhas estao paralelas, enquanto que
em (b) nao estao.

Fonte: Abdu et al. (1992)

(Figura 3.2.b), o que pode ser traduzido por uma variagdo mais lenta do gradiente
de condutividade. Neste caso, teremos uma deriva vertical do pico pré-reversao de
menor magnitude, porém com maior duragao. Uma variacdo mais lenta/brusca do
gradiente de condutividade influencia na taxa de desenvolvimento da deriva vertical,
e nao tera efeito no crescimento de instabilidade R-T, pois tal instabilidade ocorre
geralmente depois das 19:00 horas, quando a condutividade da regiao E ja atingiu
seu valor noturno - com uma condutividade bem menor se comparada com a regiao
F. Entretanto, um aumento da condutividade integrada em baixas altitudes atuara
diretamente também para diminuir a taxa de crescimento da instabilidade Rayleigh-
Taylor e, com isso prevenir o desenvolvimento de irregularidades do plasma (ABDU,
2001; SOBRAL et al., 2002).

A partir das discussoes dos autores acima, podemos ver que a dinamica da regiao
F' da ionosfera que dispara a evolucao das instabilidades observadas tem uma forte
dependéncia com a configuracao elétrica da regiao E - em outras palavras, hd um
acoplamento significante entre essas duas regioes. Nas préximas se¢oes, formalizamos
matematicamente esse acoplamento, apresentando um modelo matematico baseado

em um circuito eletronico para o caso ionosférico.
3.3 MODELO DE UM CIRCUITO IONOSFERICO

Dados observacionais da ocorréncia de espalhamento da regiao F' equatorial indicam

que pequenos angulos entre o terminadouro solar e o meridiano magnético favorecem

32



o desenvolvimento de bolhas. Simulacoes numéricas e estudo tedricos da ionosfera
equatorial (BATISTA et al., 1986; ABDU et al., 1992) mostraram que o grau do gradiente
de condutividade nas regioes F conjugadas podem depender do grau de alinhamento
dos terminadouros com o meridiano geomagnético, no periodo do por do Sol. Ca-
racteristicas eletromagnéticas reportadas por Aggson et al. (1992) sugerem que as
FACs sao transportadas por ondas Alfvén geradas na regiao F' equatorial. Rishbeth
(1997) estudou o acoplamento dos dinamos da camada E e da camada F', ligados
pelas linhas de campo geomagnético que funcionariam como condutores perfeitos.
Bhattacharyya e Burke (2000) mostraram que o sistema formado pelos pontos con-
jugados da regiao E acoplados a regiao F' equatorial através das linhas de campo
geomagnético funcionando como linhas de transmissao poderia ser considerado como

um circuito eletronico.

Fisicamente, parece intuitivo que a analogia de linhas de transmissao nos permita
analizar o acoplamento descrito acima como um circuito elétrico, onde as camadas
E conjugadas tém diferentes resistividades (ou condutividades), uma capacitancia
¢ responsavel pelo comportamento transiente! do circuito devido a flutuacoes da
corrente elétrica préxima ao plano equatorial e uma indutancia surge a partir das
flutuagoes de campo magnético associadas com as flutuacoes de densidade de cor-
rente paralelas ao campo magnético By. Baseado na andlise de um modelo de baixa
ordem nés propomos explorar a dinamica das flutuacoes de corrente alinhadas ao
campo geomagnético e o efeito dos pontos ionosféricos conjugados através de dois
osciladores de Van der Pol acoplados. Nessa secao iremos deduzir valores para os
parametros de um circuito RLC acoplado no ambiente ionosférico. A hipdtese é que
as flutuagoes no campo magnético (B'), que surgem das flutuagoes da densidade de
corrente (J')? e fluem paralelas ao campo By atuem como um sistema ressonante,
ou seja, como um mecanismo de dinamo, ou ainda, um efeito de oscilagao dos para-
metros eletromagnético que ocorre entre as regioes E e F' da ionosfera acopladas e

seus constituintes eletronicos.

A Figura (3.3.a) representa o circuito esquematico de um sistema RLC ressonante,

IEstamos considerando que o comportamento transiente estd associado a capacidade da regido
FE de “descarregar” as cargas de polarizacao da regiao F', isso porque, se existe a necessidade de

descargar, entao existe um intervalo de tempo em que cargas se acumulam.
2Note que inicialmente, estamos considerando que sdo as flutuacdes de corrente que geram

flutuagdes no campo eletro-geomagnético. Mas fisicamente o contrario também pode acontecer,

apesar de nao baseamos nosso modelo nesta hipétese.
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acoplado, supostamente presente na ionosfera. Seu circuito elétrico analogo é mos-
trado na Figura (3.3.b). Os resistores R; e Rs nas Figuras (3.3) podem ser interpre-
tados como a resisténcia existente nos pontos conjugados, L representa a indutancia
nas linhas de campo geomagnético atuando como linhas de transmissao imersas no
meio ionosférico e C' representa a capacitancia na regiao I’ equatorial, associada com

perturbagoes da densidade eletronica durante o desenvolvimento das irregularidades.

Figura 3.3 - a) Representagao esquemaética do acoplamento entre as regides FE e F da
ionosfera com b) os respectivos circuitos RLC acoplados.

Um circuito andlogo é apresentado por Kelley (1989), na Figura (3.10) de seu livro.
No seu esquema existem trés baterias: duas delas correspondendo aos dinamos da
regiao F e a tultima correspondendo ao dinamo da regiao F. Cada bateria tem
uma resisténcia interna finita dada por R = (X,)7!, onde %, é a condutividade
Pedersen. As baterias com as menores resisténcias internas determinam a tensao?

(ou a diferenga de potencial - ddp ou U) do circuito, e consequentemente o campo

30bserve que ha uma diferenca de notacdo ao longo do texto para o vetor de velocidade U e
a diferenga de potencial U. A mesma diferenca tem sido utilizada também para notar o campo

elétrico E e a regiao F da ionosfera, o que alids é comum em livros e periddicos da area.
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elétrico. Ainda para o circuito apresentado por Kelley (1989) temos que na camada F’
durante a noite X, ¢ maior, sendo essa a regiao dominante. Ja durante o dia, as fontes
daregiao F determinam o campo elétrico e a camada F' atua como um acumulador de
cargar, ou seja, um capacitor. A questao entao é: qual a relevancia dessa configuragao
para as condigoes intermedidrias que se apresentam entre o periodo do por do Sol e

a noite? Isso é o que pretendemos investigar.

Iniciamos a descricao do nosso modelo escrevendo as equacoes basicas do sistema,

ou seja, as equagoes de Maxwell:

V-E=e¢(n; —n)/e 3.1
V-B=0 (3.2)
. 0B
E=— 3.3
V x 5 (3.3)
S 1 OE
B=uJ — 3.4
V X pl+ 55 (3.4)
as equacoes de continuidade:
68713 LV (neve) = 0 (3.5)
e de momento para fons e elétrons:
Ov,
neme | - +ve Vv | +Vpe +nee(E+ve xB)=0 (3.7)
8V2-
n;m; (E +v; - VVZ) + Vpi —ne(E+v; x B) =0. (3.8)

Nas equagoes acima, E é o campo elétrico, B o campo magnético, J o vetor densidade
de corrente, e a carga elétrica fundamental, p a permeabilidade magnética, ¢ a
velocidade da luz, m, e m;, n. e n;, v. € v; € p. € p; as respectivas massas, densidades,
velocidades e termos de pressao para elétrons e fons, t é o tempo e € a permissividade
elétrica. As equagoes acima contém, de maneira geral, todas as informagoes fisicas

necessarias para se investigar o sistema ionosférico.

A equacao da continuidade expressa a influéncia de vérios processos que alteram a

distribuicao da concentracao eletronica, como processos fisico-quimicos e processos
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de transporte. No chamado regime de equilibrio fotoquimico, o termo de transporte
é, em geral, desprezivel e a constante de tempo associada ao termo de perda é tao
pequena, isto é, a perda acontece tao rapidamente que pode-se considerar que dn /ot
¢ muito menor que os outros termos, tal que o termo de producao ¢ igual ao termo de
perdas. De fato, como nao pretendemos investigar os processos fisico-quimicos nesse
sistema, suas contribui¢oes foram desprezadas nas Equagoes (3.5) e (3.6). Para as
equagoes de momento estamos desprezamos os termos de vento e a acao das forgas

gravitacionais.

As aproximagoes nesta secao tém por objetivo nos auxiliar na identificacao dos coefi-
cientes que serao relacionados aos elementos do circuito eletronico que representaram
a indutancia, a capacitancia e a resisténcia no modelo do circuito ionosférico. Sendo

assim, as consideragoes acima nao desqualificam a generalidade do modelo proposto.

Para derivarmos os parametros do circuito, realizamos uma analise de perturbacao

linear das equacoes, na seguinte forma:

n:no—i—n/
Pe = Peo +pe
Di = Dio + D;

Ve:Veg—f—V;
VZ':VZ'O—{—V;
J=Jo+J
E=E,+E
B =B+ B, = B¢ + B,

onde as flutuagoes (denotadas por ') sdo pequenas se comparadas as correspondentes
quantidades em equilibrio (denotadas pelo subscrito 0). Aplicando as expressoes de

perturbagao & Equagao (3.4), obtemos:

1 OE/

VxB =ul +—==—
. H +028t

onde suprimimos o simbolo de perpendicularidade (L) do termo do campo magnético
a fim de simplificar a notacao, e desprezamos os termos de ordem zero, pois estamos

interessados apenas em investigar a evolucao das perturbagoes no sistema.
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Tomando a derivada temporal da expressao acima, temos:

e =~ ., 10E
ou
- 0B oJ’ 1 9%E/
N T T (3:9)

Agora, vamos tomar o rotacional da Equagao (3.3), e novamente avaliar somente os

termos perturbados:

ﬁx[ﬁxﬁ’: 8B]

ot
ou
/ / d aB,
V2E - SV, —nl) =V x . (3.10)
€ ot
onde usamos V - E/ = e¢/e(n, — n.). Juntando (3.9) e (3.10), obtemos:
/ / 0J 1 0°E
B -V, —nl) = p o+ 3.11
\ Vi —ne) = o+ 5 (3.11)

Considerando a componente paralela a By em (3.11), podemos ignorar o segundo
termo do lado esquerdo, pois ele seria de segunda ordem, uma vez que |n; — nle| <
n; na auséncia de algum mecanismo que estabeleca separacao de cargas de modo
significativo ao longo de By. Também, o segundo termo no lado direito de (3.11) pode
ser desprezado quando comparado com o primeiro do lado esquerdo, uma vez que
qualquer velocidade caracteristica de deriva é pequena se comparada a velocidade
da luz (SATO; HOLZER, 1973). Assim, a Equacao (3.11) ficaria:

ajﬁ

_ 12
H 5 (3.12)

V’E,
onde B, =E'-Bo/By e J; = J'-By/By.

Faremos uma pequena pausa na deducao formal do modelo para nos atermos a
algumas aproximagoes geométricas no sistema estudado. Na Figura (3.4) apresenta-

mos (na parte superior) uma visdo da Terra vista, por exemplo, no eixo Terra-Sol,
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]

Figura 3.4 - Terra em coordenada cartesiana com as projecoes de uma linha de campo
magnético (s) e um elemento W, x W, do tubo de fluxo.

representado por y. O eixo z representaria a sentido norte-sul, enquanto o eixo x
representaria o sentido oeste-leste. Ainda no esquema superior temos em azul a re-
presentacao de todo da superficie s de um tubo magnético, com uma pequena secao [
em vermelho em destaque®. Deformacoes dos campos magnéticos devido a interacao
da magnetosfera com o plasma solar nao foram consideradas. Na parte inferior da
Figura (3.4) temos uma representacao da Terra com uma segao do tubo de fluxo

visto do polo.

De acordo com o esquema acima, podemos considerar que o operador V2 é determi-

nado pelo menor comprimento caracteristico do sistema, tal que este comprimento

4A nossa “pequena” secdo [ em vermelho na verdade deve representar um elemento infinitesimal
da superficie do tubo de fluxo magnético. Obviamente, ela nao estd em escala a fim de facilitar a

visualizagao e o entendimento na nossa anélise.
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¢ muito menor que qualquer outro comprimento caracteristico - exatamente a ideia
de um diferencial. No presente problema, V? ~ W2 onde W, é a menorlargura
efetiva (onde nessa representacao temos a diregdo ) da regido pertubada no tubo
de fluxo ao longo de uma linha de campo (s). Expressamos ainda J"‘ em termos da
corrente total seguindo ao longo de uma linha de campo, I ‘/‘, na regiao perturbada
por J"‘ = I|/|/(Wny), onde W, ¢é a largura da regiao perturbada na diregao y. Note
que W, W, tem dimensao de area como exigido. Finalmente, podemos expressar E"‘
em termos do potencial SIL, que atravessa um comprimento caracteristico [ ao longo
da linha de campo, tal que E‘/‘ R~ /L /1, onde [ como afirmamos acima representa um
elemento infinitesimal do comprimento para a superficie do tubo de fluxo de campo
geomagnético (SATO; HOLZER, 1973). Portanto, a Equacdo (3.12) pode ser reescrita

como:
E ~L— (3.13)

onde L = pul(W,/W,). Por analogia com um circuito elétrico, L representa a indu-
tancia associada as linhas de campo magnético devido as perturbagoes das correntes
elétricas. E assim, demonstramos a presenca de um dos parametros de um circuito

RLC.

Considerando agora as equagoes de momento. Somando as Equagoes (3.7) e (3.8),
considerando a neutralidade eletronica e utilizando as Equacoes (3.5) e (3.6), obte-

mos:
a(nemeve +nmv;) + V-n(meveve + mivivy) + Vp + e(neve — niv;)) x B =0

ou

0
a(nmiv) + Vn(meveve + mivivy)) + Vp=J x B (3.14)
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onde utilizamos:

MMV NeMeVe

niymy; + NeMme
m; > Me
nn; RN,
J=e(n;v; — neve)

D = Pe + i

Agora, subtraindo a Equagao (3.8) da Equacao (3.7), obtemos:

0 Vpi  Vpe
a(nivi - neve> +V. n(vivi — Veve) —+ - — m _

ne ne ne ne
— _ Z)E-|—v,——v.| xB=0
my; me my; MmMe

Vp; Vpe) ne? {E(mz +m,) N MeVi + My Ve

ou

o1 +V - ne(viv; — veve) + € (

x B

ot m; Me Me m; m;

Somando e subtraindo m.v. e m;v; no termo entre colchetes, e desprezando os
termos envolvendo m,/m;, teremos:

o + V -ne(viv; —veve) + e (

Vpi  Vp. ne’ MV + MiVe
pi_ Vp ) [E+ <—+

ot ™m; Me Me m;
eVe — eVe iVi — iVi
m m N m m > y B}
m; m;
ou
8.] V i V e 2 iV + eVe
— T Vone(vivi —veve) +e b 2P _TC E + u+
ot m; Me Me ™m;
Vi(me - mz) - Ve(me - mz)> x B:|
m;
ou ainda,
oJ

(E+vxB)— —JxB.
me me

— + V- ne(v;v; —veve) + ¢ <

Vpi  Vp.\ _ né
ot N

m; me
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Aplicando agora as expressoes dos campos linearizados, obtemos:

nom; (86_\;’ + vV - v’) +Vp =3 xBy+Jy x B (3.15)
e
88—1+V0-VJ'+6(Z§ —anf) = n;ZQ (E'+v' xBg+vgx B')—
mie (J x By + Jo x B) (3.16)

e novamente, consideramos somente os termos de primeira ordem.

Voltando a Figura (3.4), vemos que a regiao perturbada é muito maior na extensao
y que em z (ou seja, W, > W,, conforme (SATO; HOLZER, 1973)), temos que o
operador V,, é de maior ordem que V,, tal que as quantidades V,p’ e E’;/ = -V, ¢

sao de segunda ordem ou maior. Assim, a componente x da Equagao (3.15) fica:

8/
nom; (a—‘;+v0V~v’) xBy+Vp xByg=J xByxBg+Jyx B x By

ou

J, = o (g +vo - V) (v X Bo)e (3.17)

e da Equacao (3.16)

e [0 el 1,
e (2 vy V) I+ 22 vp — —Vp =E +v x Bt
nee? \ Ot m; ne

1
V()XB/—E(J,XBQﬂ*J()XB/)

tal que a componente x é:

’ 1 7 ’ / e a ’
(v x Bo), = —E, + — (JyBo + JoB. — pre> + :Z; (E v - V) I (3.18)

com
Vo = U().QAT
Jo = Joy
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No regime linear, todas as quantidades perturbadas variam com exp[i(wt —k - r)] e
assim, o dltimo termo na Equagao (3.18), aplicando a Equagao (3.17), pode ser re-
escrito como (w?/2.8;)(v' x By)., onde w; = w—k-vg, e €, e §; sdo as girofrequéncias
dos elétrons e fons, respectivamente. Sendo €; > 3s7! e ., > 6 x 103571, se w? <
103572 podemos ignorar o tltimo termo na Equagao (3.18) (SATO; HOLZER, 1973).
Assim, da Equacao (3.15), temos:

/ ’ ’ ’ 8 ’
JyBO + J()BZ — pre = prl + nogm; (a + vo - V) U, (319)

Reunindo as Equagoes (3.17), (3.18) e (3.19), obtemos:

 nom; [ O . Vaup, my [0 ,
— O = . B — AU .
‘]:c Bg (8t “+ vy V) |i - Tge o (815 + Vo V) Ux:|

mas, nomvi/Bi < 1, o ultimo termo entre colchetes pode ser desprezado. Logo,

 nomy; [ O A VN
= — +vy-V E ——. 2
Je B2 (875 vo ) < Y ne ) (3:20)

Quando W, < W, o dltimo termo na Equacao (3.20) é de ordem superior. Assim,

(3.20) fica:

’ Nnom; ( 0

J = =
ot

= +vo - v) E, (3.21)

Se escrevermos:

I, = [dsJ.W,
E ~&,/W,

a Equacao (3.21) adquire a seguinte forma:

, 0 :
I ~ C’a(cf)xé’c) (3.22)

onde
C = /ds(Wy/Wx)nomi/Bg

por analogia a um circuito elétrico, representa a capacitancia da ionosfera - nosso
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segundo parametro do circuito RLC.

Finalmente, a resiténcia R na ionosfera pode ser encontrada se escrevermos:
! /
ou

R= [cpl (x) — ¢ (@+ 2] /1] (3.23)

que é 0 nosso terceiro e ultimo parametro do circuito ionosférico. Na expressao acima
¢’ representa um potencial pertubado em um ponto x enquanto \ representa um
deslocamento onde um novo potencial é medido. As fungoes de energia, 8;3, EIL e 5/0
representam que cada um dos componentes do circuito sao passivos. Vamos retornar

a Figura (3.3) e interpretar melhor os parametros encontrados.

A densidade de corrente J que flui no acoplamento ionosférido depende da resistivi-
dade R nos pontos conjugados. O circuito tem sua prépria auto-indutancia L entre o
acoplamento das regides conjugagas com camada F' da ionosfera, cuja funcao basica
¢ manter a oscilacao das flutuagoes de corrente. Os diferentes regimes de conduti-
vidade da regiao F' ao longo do dia, nos permitem considerar uma capacitancia C'
no circuito. Portanto, os parametros L e C' estao associados a energia magnética e
cinética do plasma que permeia a ionosfera. O potencial Ur presente na Figura (3.3)

esta associado ao campo elétrico de polarizagao do dinamo da regiao F'.

O campo elétrico do dinamo da regiao F' tem uma forte dependéncia com o com-
portamento da regiao E. Uma das razoes é que a regiao F, durante o dia, pode
“descarregar” as cargas de polarizacao da regiao F'. Isso ocorre porque durante o
dia a regiao E esta muito ionizada e apresenta uma boa condutividade. Por isso, os
elétrons (que possuem maior mobilidade) podem se deslocar entre as regides E e F

ao longo das linhas de campo magnético, curto-circuitando os campos da regiao F.

Na se¢ao a seguir, explicitamos o modelo matemético para este acoplamento entre
as regioes E e F', baseado em parametros eletrodinamicos obtidos da formulacao

geral para o plasma ionosférico.
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3.4 MODELO DE VAN DER POL ACOPLADO APLICADO A IO-
NOSFERA

A equacao diferencial que resolve o problema da associacao em série de um resistor
R, um indutor L e um capacitor C' pode ser obtida a partir da aplicacao da lei de

Kirchoff, ou seja:

I

Up—Ep—E,—E:=0

ou
dl; Idt
— R — L[.— — -
UF Rz 7 7 dt C 0
ou ainda
dl; Idt
L"E + Ri(t); + | — = Ur(t) (3.24)

que é uma equacao diferencial com coeficientes dependentes do tempo. O indice 7
nos termos relacionados ao indutor e resisténcia refere-se as flutuagoes de corrente
em cada lado do circuito. Ja o capacitor tem associado o total das flutuacoes de
corrente, por isso nao ha indice neste termo. Apesar de nao utilizarmos mais o
simbolo (') para denotarmos os termos perturbados, devemos lembrar que todos os
parametros do circuito ionosférico acima foram derivados considerando os termos de
primeira ordem nas expressoes de perturbagao. Isso significa, que a Equacgao (3.24)
nos possibilita estudar as flutuacoes de corrente ao longo do acoplamento ionosférico.

Vamos definir uma funcao
f() = Ri(t) ] (3.25)

que varia com I;, e consequentemente, com o tempo. A Equagao (3.24) fica entao:

dI; Idt
Lot + 1)+ |~ = Ur(t) (3.26)

Tomando a derivada temporal da expressao acima, obtemos:

d?I;
Li—+ f'(I;
T+ ()

d; I dUg(t)

w4 — W

onde a funcao e(t) trata-se de um forgante do sistema, que varia com o tempo.
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Introduzindo uma nova escala de tempo 7 = t/v/ LC, onde v/ LC' representa o pe-

riodo de relaxamento das flutuagées no circuito ionosférico, e uma fungao g(I;) =

\/> f'(1;), obtemos:

d*I; dl;
) NI — + [ =
dt2+Cf( )dt+ Ce(t)

L;,C
t =T\ LzC
dt :dT\/ LzC

dt2 :d’7'2 (LZC)

L,C d%1I, N Cf’( ;) dl
L;C dr2 L C dr

d2 \/7f -—+1 —Ce(t)

d*I; dl;
72 + g(I-)d— + 1 =Ce(t) (3.27)

LT =Ce(t)

ou

O termo do lado direito da Equagao (3.27) refere-se ao potencial perturbado do
sistema ionosférico acoplado. Sua localiza¢ao na regiao F' equatorial (conforme mos-
trado na Figura 3.3) se deve ao fato de que essa regiao possibilita o armazenamento
de energia eletromagnética de maneira dinamica. De fato, a existéncia de um dinamo
ionosférico nas alturas da regiao F', capaz de gerar campos elétricos, foi sugerida pela
primeira vez por Rishbeth (1971). Como destacamos na segao anterior, Kelley (1989)
propos a existéncia de uma fonte de energia, que ele literalmente chamou de bateria,
associada a acao do dinamo da regiao F. De acordo com a nossa interpretacao, esta
bateria sempre estaria presente nesse sistema, mas teria maior ou menor relevancia
para a dinamica a depender das caracteristicas do acoplamento entre as regices F e

F' da ionosfera.
3.5 FISICA DO FORCANTE IONOSFERICO

Antes de prosseguirmos, precisamos destacar nossas impressoes quanto a justifica-

tiva fisica e matematica da presenca de um forcante periédico no nosso modelo de
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acoplamento para as regices F e F' da ionosfera.

Nesse contexto, vale a pena reafirmarmos o carater sensivel da ionosfera de baixa
latitude durante o periodo do por do Sol. A auséncia de energia solar causa recombi-
nacao dos constituintes quimicos - mais rapido em altitudes mais baixas. Tomando
como referéncia a regiao F' da ionosfera, constata-se o surgimento de um gradiente
de densidade nessa regiao, com a base desta sendo mais rarefeita eletronicamente.
Sabe-se também que tal gradiente de densidade é instavel ao crescimento da instabi-
lidade Rayleigh-Taylor. Além disso, a presenga de campos elétricos controlados pelo

dinamo da regiao F' vém colaborar para desestabilizar a ionosfera equatorial.

Diferentes propriedades ionosféricas tem sido investigadas tendo como foco a ten-
tativa de se explicar os aspectos responsaveis pelo inicio, evolugao e variabilidade
sazonal /longitudinal observadas. Uma revisao de alguns desses trabalhos jé foi apre-
sentada ao longo desse capitulo, tal que podemos nos concentrar exclusivamente ao

nosso problema, ou seja, o acoplamento ionosférico através de um circuito eletronico.

Na proposta de Bhattacharyya e Burke (2000), em que apresentaram a analogia de
linhas de transmissao para o desenvolvimento de irregularidades, os autores discu-
tiram a presenca de um gerador na regiao I’ equatorial associado a uma corrente
gravitacional®. Esse gerador, ou forcante, impulsionaria correntes alinhadas as linhas
de campo magnético (FACs) carregadas por ondas Alfvén para ambos os hemisfé-
rios. Além disso, as ondas Alfvén poderiam ser parcialmente refletidas nos pontos
conjugados da regiao F. Em um trabalho posterior, Bhattacharyya (2004) investi-
gou o papel da condutividade da regao £ no desenvolvimento das irregularidades.
Seus resultados sugeriram que uma maior altitude do pico de densidade do plasma

equatorial é necessaria para a inibicao das instabilidades.

No periodo intermediério aos estudos dos autores acima, Liihr et al. (2002) mostra-
ram que existem pertubagoes magnéticas associadas com a ocorréncia dos fenomenos
de espalhamento da regiao F'. Posteriormente, Stolle et al. (2006) apresentaram um
extenso estudo a partir de observacoes magnéticas realizadas pelo satélite CHAMP
relacionando assinaturas nas componentes do campo magnético terrestre e a ocor-

réncia de espalhamento na regiao F' equatorial. Seguem alguns dos seus resultados

50 termo da corrente gravitacional aparece na Equacgio (7) do referido artigo, e tem a forma
""Biwéig, onde n; e m; sao as respectivas densidade e massa dos fons, g é a gravidade e By o campo

geomagnético nao perturbado.
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que consideramos serem relevantes para o nosso trabalho.

Na Figura (3.5) apresentamos trés exemplos de observagoes do satélite CHAMP
para a regiao equatorial. Um registro da auséncia de espalhamento é mostrado na
Figura (3.5.a). Na Figura (3.5.b) temos a assinatura de espalhamento na regido ao
norte do equador magnético, enquanto na Figura (3.5.c) héd o registro em ambos os

hemisférios magnéticos.

As componentes magnéticas sao apresentadas em um sistema de referéncias alinha-
das ao campo magnético médio (MFA), com a componente B, estando alinhada
com o campo magnético médio, B, perpendicular ao meridiano magnético e apon-
tando para leste, e a componente B, apontando radialmente para fora em latitudes

equatoriais.

Além das componentes magnéticas, as Figuras (3.5) mostram ainda a curva de den-
sidade eletronica em cada caso. Assim, o grafico na base da Figura (3.5.a) representa
bem o carater nao-perturbado do meio ionosférico, mostrando baixos valores proxi-
mos a latitude magnética 0° e picos de densidade bem definidos em torno de ~ 15°
norte e sul do equador magnético. Na base da Figura (3.5.b) podemos observar que
o perfil de densidade eletronica sofre uma sibita diminuicao em ~ 8° norte, em
concordancia com as flutuagoes observadas nas componentes magnéticas. Na Figura
(3.5.c) as assinaturas de espalhanto em ambos os hemisférios da regiao equatorial
sao bem evidentes, com o perfil de densidade apresentando decrescimos em torno de

10° norte e sul do equador mangético.

Uma visao geral da ocorréncia de espalhamento considerada a partir das assinaturas
magnéticas medidas pelo satélite CHAMP é apresentada na Figura (3.6). Imedia-
tamente, podemos concluir desta figura que os eventos estao confinados em duas
bandas centradas em ~ 10° norte e sul do equador magnético. Outra constatacao
importante é a presenca de um grande niimero de assinaturas de espalhamento sobre
o setor americano. Certamente, isso se deve a presenca da anomalia equatorial nessa

regiao.

Bem, mas como todas essas informacoes poderiam nos esclarecer sobre a natureza
fisica do for¢ante na regiao equatorial. De fato, Stolle et al. (2006) analisaram a des-
crigao feita por Bhattacharyya e Burke (2000) a partir das observagdes do CHAMP.

Para isso, os autores consideram um modelo esquemadtico mostrado na Figura (3.7).
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Figura 3.5 - Séries temporais do campo magnético obtidas pelo satélite CHAMP em coor-
denadas do campo magnético médio (MFA) e o corresponde registro da den-
sidade eletronica obtida pelo PLP (Planar Langmuir Probe, ou sonda plana
de Langmuir). Em (a) os dados mostram a auséncia de espalhamento, em (b)
temos assinatura de espalhamento somente no hemisfério norte e em (c) em
ambos os hemisférios magnéticos.
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Figura 3.6 - Distribuicao global com todos os eventos de espalhamento observados pelo
satélite CHAMP no periodo de 2001 a 2004, e para Kp < 3, incluindo todas
as estagoes do ano.

Entao, segundo Stolle et al. (2006) uma indica¢ao de um gerador na regiao equatorial,
comum portanto a ambos os hemisférios, pode ser extraida da quase perfeita simetria
existente para a ocorréncia de assinaturas de espalhamento em torno do equador
magnético, como mostrado acima. Essa caracteristica poderia fundamentar a idéia

de um tubo de fluxo magnético dinamicamente sobre a acao de um forcante comum.

Além disso, as assinaturas magnéticas das componentes transversais, em particular a
componente radial B,, podem ser usadas para determinar a direcao das FACs entre
o gerador e os pontos conjugados. Para os exemplos mostrados na Figura (3.5), a
componente radial esta em anti-correlagao com a componente paralela no hemisfério
norte, e em fase no hemisfério sul. Isto esta consistente com o modelo de tubo de
fluxo apresentado acima, onde as FACs fluem a partir do gerador pelo lado oeste do

tubo de fluxo, retornando ao gerador pelo lado leste.

Uma vez que a idéia de que eventos de espalhamento (ou ainda de irregularida-
des) podem estar acompanhados de assinaturas magnéticas que surgem a partir
de correntes associadas com as estruturas e dinamicas da instabilidade do plasma,
podemos voltar ao termo da corrente gravitacional discutido por Bhattacharyya e
Burke (2000). De acordo com Kelley (1989), a contribuicao relevante da densdiade
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Figura 3.7 - Visao esquematica das FACs conectando o gerador da regiao F' com os pontos
conjugados da ionosfera na regiao E baseada nos dados do satélite CHAMP.

de corrente, J para o sistema ionosférico, estd repersentada na expressao:

k
=5 (1;+1.)Vn x B (3.28)

ne ~
J:UPE'FEgXB—
onde

ne’ vy, nMug,

T M B

Op

é a condutividade pederson, e T; e T, sao as temperaturas dos ions e elétrons, res-
pectivamente. O primeiro termo dessa equacao representa a corrente Pedersen, o
segundo a corrente devido a gravidade e o terceiro representa o termo da pressao de

gradiente.

A nossa proposta, como uma primeira aproximacao da existéncia de um forcante

20



é representa-lo como uma fonte de energia oscilante (que estamos chamando de
Ur = Ce(t)), e seguindo a idéia de Kelley (1989) associar a nossa fonte a presenga
do dinamo da regiao F'. Porém, iremos considerar de maneira explicita que essa
fonte é dinamica (ou seja, tem dependéncia temporal) e que, devido ao fluxo das
perturbagoes de corrente elétrica entre essas regioes, oscila de maneira periddica

como um gerador alternado. Assim, no caso em que
Ce(t) = Asin(Qt)
onde introduzimos C' em A, sendo A a amplitude do forcante e 2 a frequéncia de

oscilagao, obtemos entao a seguinte expressao:

d*I; dl;
- L) + 1= Asin(Q 2
(1) S+ T = Asin(0) (329)

que corresponde a equagao diferencial de um circuito RLC, e que é naturalmente um
circuito oscilante. Além disso, esse gerador seria composto de um elemento resistivo
interno, representado pela resistividade Pedersen da regiao F' equatorial (novamente,
como foi proposto por Kelley (1989)), e uma capacitancia associada com a corrente

de polarizagao, mas que nao analisaremos aqui.

Vale lembrar ainda, que a escolha de um forcante periédico com uma forma senoidal
nao ¢ de toda arbitraria, uma vez que matematicamente qualquer funcao, perio-
dica ou nao, pode ser reescrita como uma combinacao linear de modos de senos ou

cossenos (ver demonstragao apresentada no Anexo A).

Van der Pol (1926) estudando circuitos oscilatérios propés uma queda de tensao,

dada por uma fun¢ao nao-linear do tipo:
Tir3 2
(L) = gl,; —rili=—(ri = ni})1;

onde r; > 0 é uma constande de amortecimento que pondera o quanto cada resistor®

é nao-linear. Assim, temos que:

L) = —ri(1-17)

SLembrando que o termo f(I) estd relacionado & resistividade, conforme explicitamente foi

considerado na Equacao (3.25).
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e fazendo:

i =i/ C/ L

obtendo para a fungao g(/;) a seguinte expressao:

Q(Ii) = —pi(1 — IZQ)

tal que a Equagao (3.29) fica:

d?I; dl;
i pi(1— 122)% + I = Asin(Qt) (3.30)

que é a equacao de Van der Pol. O parametro u; é o amortecimento nao-linear do
sistema, e de acordo com a deducao apresentada aqui, estd relacionado ao poten-
cial dissipado pela resistividade presente em cada lado do circuito, ou seja, pela

resistividade existente nos pontos conjugados da regiao E.
Na préxima se¢ao, apresentamos as solugoes numéricas para este modelo.

3.6 CAOS NO ACOPLAMENTO DAS REGIOES E E F DA IONOS-
FERA

Em analogia a um circuito eletronico, deduzimos na secao anterior um modelo fisico
que representa o acoplamento da regiao F' com os pontos conjugados pertencentes
a um mesmo tubo de fluxo magnético na regiao F, cuja dinamica pode colaborar
para geracao e desenvolvimento das irregularidades no sistema ionosférico. A Equa-
¢ao (3.30) é a expressao classica de Van der Pol para um dinamo eletronico, com a
presenca de um forgante externo periddico. O termo p; nesta equagao refere-se ao
coeficiente de amortecimento eletromagnético do sistema e representa a variagao da
condutividade (inverso da resistividade) que modifica as correntes do circuito ionos-
férico. Usaremos este coeficiente como parametro de controle a fim de se verificar a
dinamica nao-linear desse sistema. O indice 7 = 1, 2 indica o lado do circuito em que
trafega a corrente (norte e sul, por exemplo). J& o termo I = I} + I, é a corrente

total do sistema.

Convém mencionar aqui que hé duas maneiras (conhecidas) pelas quais a condutivi-
dade da regiao E influencia na geragao/desenvolvimento das irregularidades ionosfé-

ricas. Na primeira, o gradiente de condutividade no periodo do por do Sol modifica
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a intensidade do campo elétrico/deriva vertical da pré-reversao através do processo
de dinamo da regiao F'. Um aumento do gradiente da condutividade motivado pelo
alinhamento do meridiano magnético dos pontos E conjugados com o terminadouro
solar causa um aumento da deriva vertical, e portanto uma maior taxa de subida da
camada F'. Isso favorece as condigoes para o crescimento das instabilidades na parte
inferior da camada, de acordo com o mecanismo de Rayleigh-Taylor. No entanto,
devemos notar que neste processo o papel da condutividade é indireto, pois a subida
da camada seria um dos fatores responsaveis pela geracao das irregularidades. Na se-
gunda maneira, uma vez iniciada as irregularidades, o aumento do campo elétrico de
polarizacao, responsavel pelo desenvolvimento das bolhas e/ou das irregularidades
associadas a elas, dependerd da condutividade/resistividade da regido £ nos pontos

conjugados’.

Com a utilizacao da teoria de caos para se investigar o papel das condutivida-
des/resistividades nos pontos conjugados da regidao E da ionosfera esperamos for-
necer uma visao alternativa sobre o entendimento descrito acima, sem no entanto
contraria-lo. Isso porque, acreditamos que as flutuacoes eletrodinamicas, moduladas
através das variagoes que ocorrem ao longo do dia nos pontos conjugados, permitam
que o sistema saia de seu estado de equilibrio para uma configuracao irregular (ou

de desequilibrio) através de um comportamento caético.

A ocorréncia dos fenomenos de instabilidades na ionosfera, concentrados a partir
do periodo do por do Sol, nos indica que o sistema ionosférico possui dois tipos
de equilibrio: um estdvel e outro instavel. A configuracao de equilibrio estavel seria
aquela ao longo dos horarios do dia em que os mecanismos de ionizacao e alta
condutividade (ou baixa resistividade) sdo mais eficientes. A presenca de fontes
perturbadoras de baixa amplitude (onde excluimos os fendmenos de tempestade/sub-
tempestades magnética, por exemplo), ainda que constantes por um determinado
periodo, nao seriam capazes de causar a evolucao de irregularidades na ionosfera.
A alta condutividade do sistema propagaria as perturbacoes, que seriam atenuadas
ou dissipadas. O plasma manteria entao seu estado de equilibrio ou de ordem, ainda
que apresentasse um novo estado equilibrado. Nas discussoes a seguir, iremos nos

referir a esta configuracao final do plasma ionosférico como um estado periédico.

Ja a configuragao de equilibrio instavel tem inicio no periodo do por Sol. A diminui-

“Comentarios feitos pelo Dr. Mangalathayiu Ali Abdu em comunicacdo privada.
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¢ao gradativa da condutividade (aumento da resistividade) nos pontos conjugados
torna o acoplamento entre as regioes F e F ineficiente. A tendéncia é que pequenas
perturbagoes ao alcancarem a regiao F' fiquem confinadas, j4 que os mecanismos
de descarga elétrica nao podem dissipar essa energia extra tao facilmente quanto
antes. Cremos que a diminuicao da condutividade nos pontos conjugados ocorra de
forma desordenada. Ao atuarem como linhas de transmissao, o campo geomagnético
estaria enviando essa informagao também de maneira desordenada para a regiao F'.
Ou seja, o acimulo de cargas na regiao F' devido as flutuacoes de corrente elétrica
ocorreria de maneira desordenada, e essa desordem poderia contribuir com as con-
digoes necessarias para o desenvolvimento e crescimento das instabilidades, também
de maneira irregular, como de fato elas sao observadas. Iremos nos referir a essa
situac@o no restante deste capitulo como um estado aperiddico (quase-periédico ou

cadtico).

Para verificar a existéncia no modelo ionosférico de Van der Pol das duas situagoes
de equilibrio discutidas acima, além do seu comportamento cadtico, vamos dar inicio
as solugdes numeéricas. As discussoes sobre as solugoes numéricos que seguem nesta
secao sao gerais, ou seja, nosso objetivo é discutir os resultados do ponto de vista
da teoria de caos. Os resultados a serem discutidos na proxima se¢ao darao énfase

a dinamica cadtica no ambiente ionosférico.

Iniciamos com um diagrama de bifurcagao, que proporciona uma visao da dinamica
do sistema e sua sensivel dependéncia a pequenas variagoes em um parametro de
controle. Este pode ser construido a partir das solu¢ao da Equagao (3.30), que nu-
mericamente é representada como um conjunto de equacgoes diferenciais de primeira

ordem:

j1 =Y

1=~ (i + L) + m(1 = I{)ys + Asin(2mys)

i) —, (3.31)
o = — (I + L) + pa(1 — I3)ys + Asin(2mys)

ys =Q/2m

onde os pontos denotam as derivadas temporais das quantidades. Iremos fazer variar
o parametro dissipativo p; enquanto manteremos os demais coeficientes fixos. Na

determinacao desses vamos associar a amplitude do forcante A com a magnitude
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das flutuacoes de corrente I;.

A partir das variacoes da intensidade do campo magnético, AB, podemos obter as

flutuagoes de corrente utilizando a expressao (STOLLE et al., 2006):

I =J-Area = §Area = ﬁd
tod Ho
onde d é o comprimento de uma lamina de corrénte. O termo Area refere-se a
area de uma secao reta dessa lamina. Considerando AB = 1.85 nT e d = 42.4
m, obtemos para a flutuacao de corrente o valor I = 0.062 A. Como as Equacoes
(3.31) estao normalizadas para um tempo caracteristico 7, precisamos normalizar
também o valor de I. Os registros de AB mostrados em Stolle et al. (2006) tém uma
frequéncia de 50 Hz. Logo, a amplitude da flutuagao de corrente normalizada por
essa frequéncia é I = 3.12. Porém, ainda segundo Stolle et al. (2006), este valor esta
atribuido as flutuacoes na densidade de corrente em altas latitudes. Sendo assim,
vamos considerar um valor intermedidrio e escolher A o< I = 1.8. (u2 = 1.0, A = 1.8

e 2 = 0.65). Definimos um plano de Poincaré como:
P [L(7), L(7)] = [Li(7 + T), Io(T + T)]

onde T' = 271/ é o periodo da fonte externa. O mapa de Poincaré representa o
valor de I; a cada periodo 27/Q. Este tipo de projecao definido em intervalos fixos

de tempo é conhecido como projecao estroboscopica ou mapa de tempo 7.

Nos resultados apresentados neste capitulo, foi usado o valor 7 = 0 para a fase
inicial. As solugoes do conjunto de Equagoes (3.31) sdo oscilagoes que podem ser
periédicas ou aperiddicas. A Figura (3.8.a) mostra uma visao global do diagrama de
bifurcacao para as flutuagoes da corrente, onde no correspondente eixo horizontal
temos o parametro de controle adotado (u1) e no eixo vertical temos os valores
assintoticos dos pontos de Poincaré para as flutuagoes de corrente I, sendo omitido

0s transientes iniciais.

A Figura (3.8.b) mostra o méximo expoente de Lyapunov como funcao de p, para
o diagrama de bifurcagao da Figura (3.8.a), calculado pelo algoritmo de Wolf et
al. (1985). O expoente de Lyapunov é uma medida das propriedades dinamicas
de um sistema. A magnitude do maximo expoente de Lyapunov positiva indica

que o comportamento dinamico global das flutuacoes é cadtico, enquanto que para
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um ponto de equilibrio estavel seu valor é negativo. Segue da Figura (3.8.a) que o
comportamento dinamico global das flutuagoes de corrente contém uma mistura de
regimes periodicos, quase-periodicos e cadticos, no qual existem janelas periddicas

dentro de uma regiao cadtica e regioes cadticas dentro de uma janela periddica.

Oscilacoes periddicas sao vistas no diagrama de bifurcacao como pontos discretos
para um determinado parametro de controle, enquanto que a existéncia de intime-
ros pontos indica comportamento aperiédico. O estado periodico de uma oscilagao
vista através do espectro de Fourier, por exemplo, seria representado por um pico
discreto, enquanto que um espectro denso apresenta intimeros picos. A grande van-
tagem dessa metodologia é a possibilidade de se investigar todos os comportamentos
possiveis para os varios valores do parametro de controle, adquirindo dessa forma

uma descri¢ao global do sistema.

Uma ampliacao da pequena regiao do diagrama de bifurcacao indicada por uma
seta na Figura (3.8.a) é apresentada na Figura (3.9.a), mostrando o atrator para
uma janela periddica de periodo-5. Esta janela comega com uma bifurcagao sela-
n6 (SNB) em py4,, = 0.32964, onde um par de drbita periddica estavel e instavel
foi criado. A direita de [igyp O Sistema é cadtico. As drbitas periddicas instaveis
(linhas tracejadas) foram encontradas pelo método de Newton (CURRY, 1979). Do
ponto de vista matematico, um atrator periddico é um ponto fixo do sistema de
coordenadas que ¢é “visitado’periodicamente pelas orbitas das solucoes. Os assim
chamados “atratores estranhos”, ou atratores cadticos, produz um comportamento
complexo. Cada movimento do sistema cadtico é tnico. O ciclo nunca se repete, de
modo que cada ciclo cobre uma nova regiao do espaco de fase. Os pontos do espaco
de fase e os ciclos, formam juntos um complexo altamente organizado: um atrator
estranho. Orbitas periddicas instaveis sao o esqueleto de um atrator cadtico porque
as trajetorias caoticas sao fechamentos do conjunto infinito de érbitas periddicas
instaveis (OTT, 1993). Santana (2006) apresenta uma extensa revisao sobre conceitos

basicos de sistemas dinamicos.

A érbita periddica estavel de periodo-5 sofre uma cascata de bifurcagoes de periodo
conforme p; diminui, transformando-se eventualmente em um atrator cadtico de
banda com cinco bandas. Esta janela periddica termina com uma crise interior (IC)
em /iy, = 0.32332, frente a colisao do atrator cadtico de banda com a érbita perié-
dica instavel mediadora (M) criada pela bifurcagao sela-né, que causa a expansao do

atrator (BOROTTO et al., 2004). Diminuindo-se ainda mais o parametro de controle
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Figura 3.8 - (a) Vis@o global do diagrama de bifurcagdo, com I; em fungao de u; e, (b)
maximo expoente de Lyapunov A\;,., também em funcao de p;. Valores po-
sitivos de Ajpqp indicam um comportamento cadtico e \y,q, negativo indica
ordem. As setas indicam uma janela periédica de periodo-5.
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(1 a partir de jiq,, o atrator torna-se completamente caético. Em comparagao com
um atrator periddico, em que as trajetorias iniciadas em qualquer ponto do espaco
de fase sao atraidas para uma oOrbita periddica estavel, e um atrator cadtico todas
as Orbitas periddicas sao instaveis. Conjuntos cadticos nao sao necessariamente con-
juntos atratores. Um conjunto de orbitas periddicas instaveis pode ser cadtico e nao
atrator, tal que as 6rbitas na vizinhanga desse conjunto eventualmente sao repelidas
dele; este conjunto pode conter uma orbita cadtica com ao menos um expoente de
Lyapunov positivo (NUSSE; YORKE, 1989). Se a orbita cadtica tem também um ex-
poente de Lyapunov negativo, o conjunto nao-atrator é conhecido como sela-caética
(REMPEL; CHIAN, 2004; REMPEL et al., 2004b). Na Figura (3.9.b) mostramos a varia-
¢ao do maximo expoente de Lyapunov (linha continua), bem como os outros quatro
expoente (linhas tracejadas) em funcdo de p1. Como o espago de fase das Equagoes
(3.31) possui cinco dimensoes, o sistema tem cinco expoentes de Lyapunov, um dos
quais é sempre zero (na dire¢ao tangente do fluxo). Note que os valores dos expoentes
saltam subtamente em IC e SNB, implicando em um aumento abrupto no grau de
caoticidade do sistema Van der Pol acoplado. Notemos também como os valores dos
demais expoentes de Lyapunov se aproximam de zero quando ocorre uma bifurcagao

no interior da janela periodica.

Sinais aperiddicos no sistema ionosférico sao indicios de que esse sistema esta fora
do equilibrio e que mecanismos nao-lineares dominam seu comportamento. Flutu-
acoes aperiddicas sao manifestagoes de caos, um fenémeno intrinseco em sistemas
complexos. O modelo de Van der Pol nos permite adquirir discernimento sobre a
dinamica das flutuagoes de corrente devido ao acoplamento entre as regioes E e F
da ionosfera do ponto de vista da teoria de caos. No caso das solugoes apresentadas
na Figura (3.9), podemos ver o quanto essa dinamica é sensivel a pequenas vari-
acoes. De fato, esta é uma das principais caracteristicas de sistemas cadticos: sua
dependéncia sensivel as condicoes iniciais. Essa dependéncia, quando existe, resulta
nas nao-linearidades presentes no sistema, as quais amplificam exponencialmente

pequenas diferengas entre as condigoes iniciais adotadas.

Uma interpretacao fisica que podemos tirar dos resultados apresentados na Figura
(3.9) é que existe um conjunto de valores para o coeficiente 1, utilizado aqui como
parametro de controle nas simulacoes, no qual o sistema teria uma dinamica bem
comportada (periddica) e outro conjunto de valores de p; em que o sistema apresen-

taria um comportamento aperiddico (cadtico). Vale lembrar que i estd relacionado
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Figura 3.9 - Diagrama de bifurcagao e expoentes de Lyapunov: janela perédica de periodo-
5. IC denota a crise interior e SNB denota a bifurcagao sela-né. (a) Ampliagao
do diagrama de bifurcagao indicado pela seta na Figura (3.8), com I; em
funcao de p;. A linha tracejada nessa figura indica as UPOs criadas na SNB.
(b) A linha continua indica o maximo expoente de Lyapunov A4, também
em funcao de p1, onde valores positivos de A, indicam um comportamento
cadtico e A\ negativo indica ordem. As linhas tracejadas indicam os demais
expoentes de Lyapunov.
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a resistividade dos pontos conjugados da regiao E. Portanto, estamos associando o
seu valor a fatores fisicos reais, como transicao dia-noite e sazonalidade por exem-
plo, que justificam a alteracao numérica de u; e, consequentemente, as alteracoes
nos valores das flutuacoes de corrente. Durante a transicao entre o regime periodico
e cadtico ocorrem os fenomenos de bifurcagoes, que fisicamente significam mudancas

no comportamento das oscilagoes no acoplamento ionosférico.

Além do comportamento cadtico e periddico, identificamos também solucoes quase-
periddicas no modelo ionosférico de Van der Pol acoplado. Quase-periodicidade é o
resultado de interacoes nao-lineares dos osciladores e de seu forcante externo sem que
exista alguma frequéncia dominante representando essa interagao. Uma outra forma
de se entender esse comportamento seria: enquanto uma solugao periédica apresenta
sua orbita sempre retorando ao mesmo ponto, em um estado quase-periédico nao ha
recorréncia a um mesmo ponto, mas sim a valores muito proximos desse. Na Figura
(3.10.a) apresentamos o trecho inicial do diagrama de bifurcagao da Figura (3.8.a).
Nesta figura podemos ver que apds um longo intervalo de p; em que as solugoes
apresentam Orbitas periddicas de periodo-1, o sistema apresenta um comportamento
quase-periodico entre p; = 0.12147 e 1 = 0.13232. Isso pode ser confirmado através
do espectro de Fourier apresentado na Figura (3.10.b) e do expoente de Lyapunov
na Figura (3.10.c).

Na Figura (3.10.b), é nitida a diferenga dos modos de Fourier entre o regime periédico
inicial e o intervalo de p; em que ha quase-periodicidade, onde outros modos de
Fourier de baixa amplitude surgem, porém nao de forma significativa. Também é
possivel constatar uma subita mudanca no padrao espectral para valores a direita
de p; = 0.13232, quando o sistema volta a possuir um comportamento periédico.
O numero de modos de Fourier passam a ser infinitos e de maior amplitude, por
exemplo, a partir de py ~ 0.1785, quando o sistema adquire um comportamento
cadtico. Essas informagdes podem ser confirmadas analisando-se a Figura (3.10.c)
onde ¢ apresentado todos os expoentes de Lyapunov. Enquanto o sistema ¢é periédico
o expoente maximo é aproximadamente zero, porém ainda negativo, enquanto os
demais tém valores negativos maiores. No intervalo entre p; = 0.12147 e p; =
0.13232, todos os expoentes se aproximam de zero, o que seria mais uma indicagao

de um regime quase-periodico para o sistema.

O comportamento de qualquer sistema depende de seu conjunto de parametros de

controle. Isto é, para alguns valores dos seus parametros o sistema apresenta um
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comportamento previsivel ou periddico, enquanto que para outros valores o compor-

tamento nao mais pode ser considerado previsivel, que estamos chamando de cadtico.

Figura 3.10 - (a) Diagrama de bifurcagao, (b) mapa espectral, com a escala de cor in-
dicando a amplitude das frequéncias e (c) Méximo expoente de Lyapunov
Amaz (linha continua) e demais expoentes de Lyapunov (linhas tracejadas).

61



Numericamente, é comum atribuirmos ao estado das solugoes como trajetérias. As-
sim, as solucoes periddicos obtidas a partir de determinados valores de parametro de
controle sao ditas possuirem trajetérias periddicas. Enquanto que devido a mudanca
nos valores dos parametros as trajetérias podem ficar instaveis, e a partir de algum
valor critico o sistema seria cadtico. Por isso, é muito importante entender como

uma trajetéria periddica perde sua estabilidade.

Este problema é muito importante pois descreve o comportamento de varios feno-
menos da natureza do cristal que vibra em uma determinada frequéncia a ponte que
balanca com a marcha de um pelotao de soldados, todos sao fenomenos de oscilagoes
forcadas por forgas externas. Naturalmente a escolha de uma for¢a F(t) periddica
estd associada ao fato de ser mais facil o tratamento do problema além de que muitos

fendmenos na natureza sao periodicos.
3.7 DINAMICA IONOSFERICA GLOBAL

Dando prosseguimento a nossa investigacao, nés cremos que as caracteristicas do
modelo de Van der Pol ionosférico permitem descrever o comportamento global das
flutuacoes de corrente que acoplam a regiao F' equatorial com as regides E conjuga-
das em termos de um conjunto de osciladores. Estas flutuagoes de corrente poderiam
modificar a polarizagao dos campos elétricos e, consequentemente, causar diminui-
¢ao ou acumulo de plasma em regioes instaveis. Embora a idéia de descrevermos a
dinamica das flutuagoes de corrente alinhadas ao campo e os efeitos dos pontos ionos-
féricos conjugados através de um modelo de osciladores acoplados pareca simples, a
teoria de caos possibilita mostrarmos alguns aspectos tipicos e relevantes do sistema.
Um desses aspectos ¢ o desenvolvimento de dinamica irregular a partir de mudancas
quase imperceptiveis no comportamento do sistema: de estavel ou periddico a quase

periodico, ou de estavel ou quase peridédico para caotico.

Uma parcela do campo elétrico perturbado que controla a deriva vertical do plasma
ionosférico equatorial tém origem na complexa interacao entre as regides F e F.
A auto-organizacao das flutuagoes de corrente e a parcela de influéncia das resisti-
vidades/condutividades dos pontos conjugados podem ser investigadas através da
dependéncia do sistema aos parametros de controle p; e ps. Para confirmarmos esta
hipdtese, apresentamos na Figura (3.11) uma visdo geral do comportamento dina-
mico do modelo ionosférico de Van der Pol acoplado, em funcao do espaco de fase

do expoente maximo de Lyapunov (Aa)-
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As solugoes apresentadas nessa figura destacam a contribuicao simultanea dos dois
pontos conjugados a dinamica nao-linear do acoplamento ionosférico. Vale lembrar
que o maximo expoente de Lyapunov fornece uma previsao do comportamento do
sistema. Sendo assim, mapeamos este comportamento e os indentificamos da seguinte
maneira: a cor cinza representa a previsao de regime periédico (bem comportado) da
dinamica da ionosfera, o branco quase-periodicidade e a cor preta solugoes cadticas.
A Figura (3.11) conta ainda com uma regiao central em destaque, onde aparecem

trés linhas distintas. No entanto, falaremos dessa regiao mais tarde.

Para fazermos a Figura (3.11) tomamos uma grade de 1000 x 1000 pontos. Apesar
do modelo ser composto por dois circuitos RLC acoplados, as solugoes no espaco
de fase p1 e ps nao apresentam simetria. Isso ocorre devido a escolha das condigoes
inicias para cada lado do circuito ter sido diferente. Porém, os mesmos valores foram
adotados a cada novo ponto da grade calculado. Tal procedimento se deve ao fato de
que nao devemos esperar condicoes iniciais exatamente iguais em ambos os pontos
conjugados. Além disso, uma das principais caracteristicas de sistemas nao-lineares

é a sua sensibilidade a mudangas das condicoes iniciais.

De uma maneira geral, a Figura (3.11) nos permite discutir o efeito da variagao
diurna dos pontos conjugados sobre o acoplamento das regides ionosféricas. Ana-
lisando este resultado, é intuitiva a conclusao de que determinadas combinagoes
dos valores dos parametros de controle p; e po no espaco de fase podem caracteri-
zar distintos comportamentos da dinamica do modelo de Van der Pol ionosférico.
Por exemplo, enquanto o sistema possui baixos valores dos coeficientes de amor-
tecimento, que estamos associando a baixa resistividade dos pontos conjugados da
regiao F, possiveis flutuagoes presentes no circuito ionosférico podem fluir de ma-
neira livre, mantendo a configuragao geral do sistema em equilibrio estavel. Como
solugdo numérica, para todos os pares ordenados (u1, i2) em cinza na Figura (3.11)
obtivemos valores negativo do maximo expoente de Lyapunov, correspondendo a
uma dinamica bem comportada ou peridédica do estado do plasma ionosférico. Esse
é o tipo de comportamento, por exemplo, que temos como previsto para os horarios
antes do por do Sol, periodo em que nao sao observadas naturalmente a ocorréncia

de irregularidades.

Acima de determinados limites, os valores dos parametros de controle p; e 9o apre-
sentam um comportamento quase-peridédico, correspondendo as regioes em branco,

e em seguida caético, notados em preto na Figura (3.11). Como ¢é natural em siste-
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mas nao-lineares, a transicao entre um regime periédico e nao-periédico nao é suave,
mas acontece de maneira abrupta. Outros pontos interessantes que devemos notar a
partir dos resultados apresentados aqui sao o continuo (ou quase) estado periodico
representado pela regiao em cinza e a aparente alternancia entre os estados quase-
periddico e cadtico (regides em branco e em preto). Podemos interpretar tal situagao

da seguinte maneira:

e Enquanto o sistema possuir baixas resistividades (altas condutividades), as
flutuagoes em cada lado do circuito ionosférico apresentam fraca interacao
nao-linear. Isso pode ser verificado matematicamente, por exemplo, no con-
junto de Equagoes (3.31), cujo segundo termo do lado direito é exatamente

a contribuicao nao-linear do sistema.

e Uma vez que os valores das resistividades aumentam, maior serd a influén-
cia nao-linear sobre a dinamica do sistema. E como sabemos que comporta-
mentos aperiédicos na ionosfera sao observados a partir do horario do por
do Sol, exatamente quando as condutividades diminuem (ou as resistivida-
des aumentam), podemos verificar nas nossas simulagoes que a dinamica

do modelo ionosférico de Van der Pol se torna extremamente complexa.

Segundo Farley et al. (1986b), as correntes elétricas com origem na regidao F sao
interrompidas na transicao do dia para a noite como resultado da diminuicao da con-
dutividade. Nossos resultados indicam que a partir da diminui¢ao da condutividade
uma dinamica fortemente irregular, ou cadtica para as flutuagoes de corrente deve
ser esperada. Possuindo essas flutuagoes de corrente uma dinamica quase-periodica
ou cadtica moduladas pela variagdo da condutividade/resistividade dos pontos con-
jugados, a situacao de equilibrio estavel do sistema ionosférico nao mais pode ser
esperada. Valores dos termos de amortecimento relacionados a essa dinamica pode-
riam contribuir com uma transmissao de campos elétricos perturbados dos pontos
conjugados da regiao E para a regiao I’ de maneira desordenada ao longo de um dia,
causando acumulo de cargas junto a capacitancia do sistema de maneira erratica ou
com uma distribuigao irregular. Portanto, o nosso modelo permitiria avaliar a dina-
mica nao-linear das flutuagao de corrente no acoplamento ionosférico em termos da

variagao diurna.

O resultado apresentado na Figura (3.11) nos permitiria ainda explorarmos o com-

portamento sazonal a partir do modelo de Van der Pol ionosférico. Entretanto, nem
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Figura 3.11 - Visao geral para a dindmica do modelo ionosférico de Van de Pol acoplado.
Maximos expoentes de Lyapunov em funcao de p1 e pe. A cor cinza repre-
senta comportamento periddico, branco comportamento quase-periddico e
preto comportamento caético. Uma mesma condigao inicial foi adotada para
cada par ordenado.

todos os valores contidos no espago de fase mostrado podem ser utilizados para a
nossa investigagao, ja que para variagao sazonal o mais interessante é nos concen-
trarmos apenas nos horarios préximos ao do por do Sol. Além disso, o problema
da sazonalidade envolve diferencas nao tao grandes entre os estados eletronicos dos
pontos conjugados, ou seja, diferenca de pequenos angulos dos pontos conjugados

com relacao ao terminadouro solar.

Em termos dos parametros de controle, isso equivale a impormos que p; € o poderao

possuir apenas deterimnados valores. Assim, para a nossa hipdtese esses valores
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estariam representados na regido em destaque na Figura (3.11). Contidas na referida
regiao, temos trés linhas: uma linha diagonal central, com tracos e circulos para
(7 = po; uma linha inferior, com tracos e quadrados; e uma linha superior formada

apenas por tracos segmentados.

A linha na diagonal principal (y; = p2) representaria o exato momento (dia do ano)
em que os pontos conjugados estariam perfeitamente alinhados com o terminadouro
solar. Nessas condicoes, estamos considerando que os termos de amortecimento dos
pontos conjugados poderiam ter o mesmo valor®. Qualquer outra linha com uma pe-
quena variagao angular com relacao a essa diagonal principal representaria um outro
momento do ano em que os pontos conjugados estao desalinhados do terminadouro
solar. Por exemplo, a linha tracejada representa um determinado momento em que
os ponto conjugados no instante do por do Sol possuem a seginte relacao relagao
de resistividade: p; < ps, ou seja, a resistividade no ponto conjugado caracterizado
por us é maior do que a resistividade do outro ponto conjugado associado a p;. De
maneira semalhante, a linha composta por tragos e quadrados representa o momento
em que para no instante do por do Sol u; > 9, ou ainda, que a resistividade no
ponto conjugado caracterizado por p; é maior do que a resistividade do outro ponto

conjugado, s.

Uma vez que estamos convictos de que o grau do gradiente de condutivi-
dade/resistividade dos pontos conjugados da regido £ depende do alinhamento entre
o terminadouro solar dos pontos conjugados e o meridiano magnético, vamos rever a
regiao destacada na Figura (3.11), dando énfase a essa possivel previsao do carater

sazonal presente em nossos resultados.

Porém antes, a fim de ilustrar o fenomeno de sazonalidade, resultados estatisticos da
média mensal de ocorréncia de irregularidades na regiao F' sao mostrados na Figura
(3.12.a), com as curvas de contorno representando a porcentagem de ocorréncia em

hora local em funcao da hora do dia para um ano inteiro.

O painel da esquerda na Figura (3.12.a) ilustra a hora local do por do Sol nos pon-
tos magneticamente conjugadas da regiao F, com a linha a direita representando

o ponto conjugado norte e a linha da esquerda o ponto conjugado ao sul. O painel

8Obviamente, ndo estamos considerando nessa hipétese nenhum fenémeno atipico que possa
invalidar nossa aproximacao, como por exemplo fenéomenos de penetragao de energia devido a
atividade solar (WEI et al., 2008; TSURUTANI et al., 2008).
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da direita mostra a representacao empirica da ocorréncia de irregularidades. Esses
resultados foram estabelecidos por um modelo empirico, ajustado para o setor bra-
sileiro (ABDU et al., 2003). Durante esse intervalo de hora local, para uma época de
maximo solar, irregularidades tém uma alta taxa de ocorréncia entre o periodo de se-
tembro a margo. Uma conclusao fisica desses resultados confirma que para pequenos
angulos entre o terminadouro solar e o meridiano magnético ha um favorecimento
na ocorréncia de irregularidades. Porém, como mostrado por Abdu et al. (1992), o
alinhamento do terminadouro com o meridiano magnético tende a diminuir a efici-
éncia do crescimento das irregularidades, introduzindo um minimo relativo na taxa

de ocorréncia.

Na Figura (3.12.b) temos parte da regiao destadaca na Figura (3.11) com a qual
pretendemos também investigar a dinamica da variacao sazonal através do modelo
de Van der Pol ionosférico. Novamente, a contribuicao simultanea dos dois pontos
conjugados a dinamica nao-linear do acoplamento ionosférico é avaliada. Impomos
agora que os parametros de controle p; e s obedecam entre si uma variacao numé-
rica proporcional a variagao da hora local do por do Sol nos pontos magneticamente
conjugadas da regiao E. O painel a esquerda na Figura (3.12.b) ilustra tal variacao
dos parametros de controle em termos da diferenca entre seus valores. No eixo-
horizontal identificamos os valores individuais de p; e 9, enquanto no eixo-vertical

apresentando a variagao o — f1.

As linhas que cortam esse painel sao as mesmas linhas que aparecem na regiao
destacada da Figura (3.11). Note que, devido ao movimento de oscilagao da Terra
com relagao seu eixo equatorial, a linha com tragos e circulos aparece duas vezes
agora. Exatamente nos momentos em que o meridiano magnético esta alinhado com
o terminadouro solar. Temos também a presenca de duas linhas tracejadas, que de
maneira equivalente representam os momentos em que o ponto conjugado norte (js)
tem maior resistividade que o ponto conjugado sul (). E finalmente, temos a linha

formada de tragos e quadrados em que o regime de resistividade se inverte.

No painel da direita graficamos o espaco de fase para o méximo expoente de Lya-
punov (An,.:) para cada grau de alinhamento, ou seja, a regido em destaque na
Figura (3.11). O eixo-horizontal nesse painel mostra o aumento do termo de amor-
tecimento 1, ou consequentemente a diminui¢ao da condutividade do sistema. Os
valores de s nao aparecem nesse painel, porém para cada valor de py — 1y do painel

da esquerda, mantemos a proporc¢ao da diferengao entre os parametros de controle.
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Figura 3.12 - (a) [painel esquerdo] - hora local do por do Sol nos pontos conjugados da ca-
mada E (linha da direita ponto conjugado norte, esquerda ponto conjugado
sul) e [painel direito] - representagao empirica da ocorréncia de irregularida-
des. (b) [painel esquerdo] - diferenga entre os parametros de amortecimento,
proporcional & hora local do por do Sol nos pontos conjugados (linha da
direita parametro pg, e esquerda pi) e [painel direito] - diferenga dos pa-
rametros de controle para o espaco de fase do expoente de Lyapunov em
funcao do parametro de controle p.

Isso equivalente a seguirmos uma determinada linha contida na regiao destacada

anteriormente.

Comparando os resultados da representacao empirica da ocorréncia de irregulari-

dades com a dinamica do modelo ionosférico de Van der Pol, podemos ressaltar os
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seguintes pontos:

1 No periodo em que nao hé ocorréncia de irregularidades (comportamento
periédico) no modelo empirico as flutuagoes de corrente possuem uma di-

namica bem comportada (regido cinza no modelo de Van der Pol);

2 A dinamica das flutuacoes de corrente nos pontos conjugados da camada
E mudam significativamente a partir de determinados valores limites dos
parametros de controle p; e uo, apresentando probabilidade de ocorréncia

de uma dinamica quase-periodica e cadtica.

3 Apesar do modelo ionosferico de Van der Pol nao reproduzir em detalhes a
taxa de ocorréncia de irregularidades, o seu comportamento dinamico esta

bem caracterizado;

4 A comparagao entre os resultados do modelo empirico e o modelo de Van
der Pol para o regime de maior nao-linearidade nos permite concluir que a
ocorréncia de irregularidades estaria atrelada a uma dinamica aperiédica

do sistema ionosférico.

5 Desde que a diferenga ps — g representa o grau de alinhamento (ou de-
salinhamento) entre os pontos conjugados da regiao E e o terminadouro
solar, esperamos ter ilustrado de maneira satisfatoria o efeito da sazonalida

ionosférica.

Notamos ainda do painel a direita da Figura (3.12.b) que existe uma grande concor-
dancia entre a ocorréncia de irregularidades e comportamento irregular das flutua-
¢oes de corrente associadas aos pontos conjugados da regiao E simuladas. E apesar
da extrema simplicidade do modelo de acoplamento adotado, o fato de admitirmos
aproximacoes fisicas distintas e obtermos resultados da dinamica semelhantes con-
firmam que a utilizacao de teoria de caos pode ser utilizada como uma poderosa

ferramento no estudo da fisica da ionosfera.

Sendo assim, o modelo de Van der Pol ionosférico apresenta de maneira razoavel-
mente satisfatoria informagoes sobre a dinamica dos processos fisicos que tém in-

fluéncia para a ocorréncia das irregularidades.

Neste capitulo, nosso objetivo foi o de investigar apenas a carater cadtico dos pontos

conjugados magneticamente da regiao E e a influéncia da sua dinamica nao-linear
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devido ao alinhamento do meridiano magnético e o terminadouro solar através dos

parametros de amortecimento nao-linear.
3.8 DISCUSSAO

A primeira motivacao deste capitulo foi apresentar uma aproximacao alternativa
para o desenvolvimento das irregularidades devido ao acoplamento entre as cama-
das F e F' da ionosfera em termos da teoria de sistema dinamico. Nés verificamos
que o oscilador de Van der Pol fornece uma boa descricao da dinamica do sistema
ionosférico. Nossa intensao foi clarear os processos que levam a modulagao da ocor-
réncia das irregularidades no plasma ionosférico devido a processos nao-locais sob a

luz da teoria de caos.

Alguns trabalhos tém apresentado evidéncias observacionais e tedricas da natureza
nao-linear na ionosfera. Por exemplo, Huba et al. (1985) mostrou que as equagoes
de plasma descrevendo uma instabilidade eletrostatica pode ser reduzida a um con-
junto de equagoes do atrator caético de Lorenz (LORENZ, 1963). Bhattacharyya
(1990) apresentou evidéncias observacionais do comportamento cadtico da ionos-
fera durante eventos de espalhamento equatorial da regiao F' usando medidas de
cintilagdo. Kumar et al. (2004) reportou evidéncia de caos de baixa dimensao no
comportamento dinamico de dados do conteido eletronico total (TEC) medidos em
estacoes de alta latitude. Eles usaram ferramentas nao-lineares como gréficos de re-
corréncia, entropia espaco temporal e expoente de Lyapunov. Materassi e Mitchell

(2007) encontraram eventos de subita turbuléncia nas amplitudes de cintilagao.

A eficiéncia relativa no acoplamento das regioes E' e F' da ionosfera e seu carater
nao-linear também tem sido confirmado em anélises de dados. Estudos tém mostrado
a existencia de estruturas quase-peridédicas na camada E ionosférica. Por exemplo,
Chen et al. (2005) apresentaram estudos de baixa e média-latitude para irregularida-
des da regiao F que revelaram a variagao quase-periédica de estruturas do plasma,
que s@o conhecidas como ecos quase-periddicos de baixa altitude (LQP - Low-altitude
QuasiPeriodic), permanecendo em uma altura constante préoxima a 100 km de al-
tura. Saito et al. (2006) detectou ecos em torno de 120 km de altura que ocorreram
quando estrutura quase-periddicas (QP) estiveram presentes, mas os ecos foram fra-
cos e as fontes dos ecos nao estavam completamente evidente, pois ocorreram em
altitudes onde a densidade do plasma sao esperadas serem menores. Larsen et al.

(2007) realizou medidas com um radar coerente, um radar de espalhamento incoe-
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rente e um imageador éptico, tendo observado a presenca de camadas esporadicas
(Es) e ecos QP.

Neste capitulo nés investigamos o regime nao-linear das flutuacoes de corrente elé-
trica nos pontos conjugados da ionosfera através de dois osciladores de Van der
Pol acoplados. Dado que o sistema ionosférico é altamente nao-linear, é mais do que
conveniente a nossa proposta de um modelo nao-linear que possa representa uma de-
terminada caracteristica da dinamica ionosférica. A partir dos conceitos nao-lineares
discutidos acima, o conjunto de equagoes do modelo de Van der Pol ionosférico mos-
traram um bom acordo entre os resultados das integracoes numéricas e os resultado

fenomenolégicos ja conhecidos.

A partir dos conceitos da teoria de caos, podemos ter um entendimento sobre os
processos de transi¢ao entre os regimes de equilibrio estavel (periédico) e irregulares
(quase-periédico ou caético) no sistema ionosférico. Verificamos a concordancia entre
a ocorréncia de irregularidades e a dinamica cadtica nas flutuagoes de corrente para
o sistema de alinhamento entre os pontos conjugados da regiao F e a regiao F' da
ionosfera. Os resultados do modelo ionosférico de Van der Pol também apresentaram
acordo entre a dinamica da variagdo dos perfis de condutividade/resistividade dos
pontos conjugados tanto para a variacao diurna quanto para a variacao sazonal do
alinhamento do meridiano magnético com o terminadouro solar. A contribuicao de
diferentes arranjos de resistividade/condutividade para dinamica das irregularidades

ionosféricas pode ser inferida.

Outro aspecto que devemos mencionar aqui, é o papel do espectro de poténcias
como critério para separar processos nao-lineares daqueles regulares. Apesar de ter
sido uma das primeiras ferramentas para se investigar dados experimentais, anélise
de Fourier pode apresentar dificuldades em se interpretar corretamente o tipo de
dinamica representado nas observagoes. Os resultados acima sugerem que uma certa
precaucao seja adotada, ja que uma falsa impressao da forma espectral dos modos de
oscilagao pode parecer cadtica, quando na verdade poderia representar uma dinamica
quase-periodica. Acreditamos que uma maior precisao quanto ao diagnodstico dessas
estruturas possa ser obtida com a utilizacao de técnicas nao-lineares também para

a analise de dados. No préximo capitulo daremos énfase a alguns desses métodos.
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4 INTERMITENCIA NA IONOSFERA DE BAIXA LATITUDE
4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo vamos analisar em detalhes as propriedades estatisticas e as leis de
escala para as flutuacoes presentes em dados ionosféricos durante a ocorréncia de
irregularidades para periodos geomagneticamente calmos e perturbados. Para isso
usaremos fungoes de estrutura, fungoes de densidade de probabilidade (PDFs!) e
anélise de bicoeréncia nos registros das flutuagbes em amplitude (cintilagao) em
sinais de GPS?. Esses métodos mateméticos proporcionam uma forma de extrairmos
informagoes sobre a natureza intermitente das flutuacoes, além de indicarem uma

provavel presenca de mecanismos de saturacao de energia no plasma ionosférico.

Ao longo deste capitulo iremos demonstrar que, devido a acao combinada de forcas
externas e/ou instabilidades internas do plasma ionosférico, a intermiténcia é um
importante fenomeno em baixas latitudes. Discutiremos também o fato de que pro-
cessos de interagao onda-onda tem relevancia durante a ocorréncia de eventos que
possam apresentar uma dinamica turbulenta. Os resultados a serem apresentados
sugerem que um grande nimero de interagoes nao-lineares esta presente e tém pa-
pel crucial no desenvolvimento ou manutencao das irregularidades ionosféricas em

baixas latitudes e certamente também na regiao equatorial.

Estudos tedricos e experimentais tém demonstrado que instabilidades no sistema
ionosférico podem surgir a partir de varias fontes incluindo ventos neutros, ondas
planetarias e de gravidade, forcas de deriva associadas aos campos eletromagnéti-
cos, interagoes onda-particula e onda-onda, que geram perturbagoes no plasma que
forma a ionosfera (ABDU et al., 1996; JAYACHANDRAN et al., 1999; SOUZA et al., 2000;
KHERANT et al., 2005; ABDU et al., 2006; MOFFATGRIFFIN et al., 2008). Consideragoes
quanto as nao-linearidades e acoplamentos entre os processos dinamicos pelos quais
os fenomenos de transferéncia de energia geram instabilidades no plasma ionosférico
podem ajudar a investigar e identificar melhor as caracteristicas das variabilidades

observadas.

Uma relagdo nao-linear entre ondas magnetohidrodinamicas (MHD) na ionosfera

equatorial e de baixa latitude, devido a nao-homogeneidades do meio ou ao préprio

Devido ao uso recorrente, vamos preferir utilizar a sigla para a expressio inglesa Probability
Density Functions.

2Sigla da expressdo inglesa Global Positioning System.
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fluxo de plasma, podem ser candidatas a explicar os mecanismos de saturacao no

desenvolvimento das instabilidades.

O entendimento dos mecanismos responsaveis pela geracao dessas instabilidades é
essencial para o estudo do clima ionosférico. Nesse contexto, iniciamos nossas inves-
tigacoes do comportamento turbulento do plasma ionosférico através dos métodos de
andlise da dindmica espago/temporal para os fenomenos de intermiténcia. E nosso
objetivo utilizar esses métodos na avaliagao dos processos responsaveis pela geracao
de regimes intermitentes, aplicados a interpretacao do comportamento nao-linear

relatado em dados observacionais.

A partir das idéias pioneiras de Kolmogorov e Obukhov (FRISCH, 1995), uma avalia-
¢ao dos processos nao-lineares existentes em fluidos possibilitaram um melhor enten-
dimento dos fendmenos de intermiténcia, leis de escala e natureza multi-fractal das
flutuagoes presentes em sistemas espago-temporais. A teoria de Kolmogorov (1941,
abreviada como K41) estd baseada na hipdtese de que energia é transferida ao longo
de todo o intervalo espectral dos modos oscilatorios a uma taxa constante através
de interagoes no espaco de frequéncia e vetor de onda. A forma tradicional, derivada
desta idéia, para caracterizar essas interacoes é considerar propriedades estatisticas
das flutuagoes entre dois pontos do fluido, alterando-se a diferenca entre esses dois
pontos, estudando entao as variacoes com relacao a mudanca na distancia da série,

o que corresponde a investigarmos interagoes onda-onda.

Uma vez que a estatistica é aplicada as geociéncias ela recebe o nome de geoesta-
tistica, que tem por objeto a caracterizacao da dispersao espacial e espaco-temporal
das grandezas que definem a quantidade e a qualidade de determinado fenémeno
em que os atributos manifestem uma certa estrutura no espaco e/ou no tempo -
no caso da ionosfera poderiamos destacar concentracao do seu constituinte quimico,

temperatura, regimes eletromagnéticos.

Particularmente estamos interessados nos fenomenos de interacao onda-onda que
podem existir na ionosfera. Estes fenomenos consistem de um mecanismo resso-
nante em que a energia e momentum das ondas que interagem sao conservadas. Tem
ocorrido pouca investigagao experimental confirmando interagoes nao-lineares entre

ondas em baixa-latitudes do sistema ionosférico.

Entretanto, ha um grande interesse na comunidade da fisica espacial em explorar
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a natureza intermitente presente nas observagoes. Burlaga (1991a) foi o primeiro a
reportar evidéncias do que se referiu como sendo uma turbuléncia intermitente no
vento solar, demonstrando a existéncia de estruturas multi-fractais nas flutuacoes
de velocidade associadas com feixes recorrentes a 1 UA e proximo a 6 UA. Marsch
e Tu (1994) determinaram a natureza nao-gaussiana das fungoes de distribuigao
de probabilidade da turbuléncia intermitente interplanetaria, mostrando que em
pequenas escalas as propriedades estatisticas sao dominadas por flutuacoes de grande
amplitude. Sorriso-Valvo et al. (1999), utilizando dados da Helios 2, fizeram um
estudo da intermiténcia nas flutuagoes do campo magnético e na velocidade do vento
solar turbulento através das fungdes de distribuigao de probabilidade (PDF). A partir
da convolugao da distribui¢ao gaussiana tipica Pg, com uma funcao geratriz G, (o)
que representa a influéncia da distribuicao gaussiana caracterizada pela variancia
0, eles mostraram que em larga escala a PDF é aproximadamente gaussiana, mas
conforme a escala diminua, a curva da distribuicao é esticada, o que caracteriza o
comportamento intermitente atribuido aos dados do vento solar. Bruno et al. (2005)
mostraram através de estudos das estruturas instaveis no plasma espacial que nosso
entendimento desse sistema pode depender da dinamica cadtica. Falgarone et al.
(2005) relataram a observagao de regime intermitente em nuvens de gas molecular
interestelar. E esses sao apenas alguns dos trabalhos que originalmente serviram de
inspiracao para nossa pesquisa. Uma das conclusoes que pode ser extraida desses
trabalhos é que um sistema complexo pode apresentar comportamento recorrente

(com periodicidade) e variagao irregular.

Verificamos, entao, que a aplicacao de técnicas nao-lineares nos permite caracterizar
estruturas recorrentes em uma dada série temporal. Isso nos possibilita identificar
estados que se mantém estaveis por um determinado periodo, e que sao subitamente
modificados a seguir. Cremos que a aplicacao de técnicas mais avancadas a dados
ionosféricos fornecam uma estratégia de classificacao mais apurada e capaz de fun-

damentar o desafio de se fazer previsao do clima ionosférico.

Como parte do nosso objetivo de investigar o carater nao-linear da dinamica ionos-
férica, neste capitulo nds reportamos a observacao do fendmeno de intermiténcia
presente em baixa latitude da ionosfera através de dados de GPS, que sao influen-
ciados por efeitos das nao-homogeneidades espaciais e anisotropia. Em particular,
nos observamos a presenca de estatistica nao-gaussiana, transferéncia de energia en-

tre modos oscilatérios, movimento modulado, efeitos de ressonancia nas flutuacoes
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de ambos os dados e provavel mecanismo de saturacdo de energia. Na Secao (4.2)
discutimos os principais métodos de analise nao-linear em dados. Oportunamente
apresentamos também alguns exemplos de suas aplicagoes. Na Secao (4.3) investiga-
mos os aspectos da natureza intermitente durante a ocorréncia de irregularidades que
perturbam os sinais de GPS. Apresentamos os resultados da aplicacao das técnicas
nao-lineares ao conjunto das flutuagoes na fase e amplitude de sinais transionosféri-
cos e as consequentes interpretagoes fisicas para o sistema investigado. Finalmente,

na Segao (4.4) apresentamos nossas consideragoes finais para esse capitulo.
4.2 METODOS DE ANALISE NAO LINEARES EM DADOS

Na teoria de perturbagao linear, considera-se que uma flutuagao arbitraria se pro-
pagara no regime em consideragao como uma superposicao de modos oscilatorios, o
que simplifica a descrigao dos processos fisicos envolvidos. Entretanto, quando um
fenomeno nao-linear esta presente, interacoes entre os diferentes modos pode causar
transferéncia de energia entre eles. Isto é uma indicagao de que uma dinamica de
excitagao de novas escalas (ou novas estruturas) esta ocorrendo, e como consequén-
cia, que a energia do sistema estd sendo redistribuida no regime analisado. Cremos
que uma grande contribui¢ao para os processos dinamicos observados na ionosfera
tenham origem na saturagao de energia devido a processos nao-lineares entre modos

oscilantes presentes.

Os regimes de saturagao de energia nos fenomenos espago/temporais nas ciéncias
da Terra e do ambiente terrestre tém normalmente algumas especificidades proprias
que os distinguem dos demais objetos de estudos que podem vir a ser modelados
matematica e fisicamente. Sem duvida a existéncia normalmente acentuada de efeitos
nao-lineares e do grau de incerteza quanto as suas consequéncias acaba sendo uma

das tarefas mais dificeis a ser modelada.

Por intermiténcia, ou ainda interagao onda-onda, devemos interpretar aqueles even-
tos que apresentam comportamento alternando entre periodos de fortes irregulari-
dades (ou estouros nas amplitudes das séries) e comportamento regular (calmo ou

com as amplitudes apresentando um comportamento laminar).

Os métodos tradicionais de andlise de séries temporais sao a auto-correlacao e a
analise espectral de Fourier. Do ponto de vista estatistico, é muito comum também

a analise de séries até o momento de segunda ordem, ou seja, a variancia. Esses
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parametros podem caracterizar totalmente a turbuléncia de um fluido que possua
flutuagoes tipicamente gaussianas, com leis de escalas invariantes (por exemplo, um
espectro de Fourier com uma tnica inclinagao, ou com decaimento monotonico) e
similaridade (ou seja, auséncia de intermiténcia). Entretanto, para se determinar as
caracteristicas das flutuacoes presentes em um regime nao-gaussiano sao necessarios
momentos estatisticos de ordem superior tais como Skewness (o momento de terceira

ordem):

e Kurtosis (o momento de quarta ordem):

K(r,w) :%é <x]’0_f)4—3, (4.2)

onde a Kurtosis para um processo gaussiano ¢é igual a 3, z; = 0z(t;,7) é o j-ésimo
ponto da série temporal dada pela a diferenca das posicoes dx entre um ponto no
instante ¢; e 7, sendo este ultimo o intervalo temporal da janela observada na série. O
valor médio dos elementos é representado por z, o é o desvio padrao e N é o ntimero
de pontos estudados. Skewness (S) e Kurtosis (K) podem ser calculados dentro de
uma janela W (com N pontos) que estd se deslocando conforme avan¢amos na anélise
dos dados com um deslocamento w, com w < W (VOROS et al., 2006). Skewness
representa a assimetria das flutuagoes em torno da média. Se uma distribuicao tem
um Skewness positivo, entao a distribuicao esta deslocada para a direita do que seria
uma distribuicao gaussiana, enquanto que se o Skewness é negativo a distribuigao
estd deslocada para a esquerda. A Kurtosis também caracteriza um afastamento do
comportamento gaussiano. No caso da Kurtosis ser positiva, a distribuicao possui
uma forma esticada; se for negativa, ela tera uma forma achatada. A presenca de
flutuacoes intermitentes em um determinado sinal implica que o valor da Kurtosis
¢ maior quando observado os dados em pequenas escalas (FRISCH, 1995; BRUNO;
CARBONE, 2005).

Para estimar o grau de intermiténcia (ou desvio de uma distribuigdo gaussiana) uma
das quantidades mais importantes é a funcao de estrutura de ¢, (q-enésima) ordem
de campos vetoriais ou escalares, que dependem da diferenca dos campos entre dois

pontos no espago ou no tempo (MARSCH; TU, 1997), que para uma série temporal
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x(t) é definida como:
L(g,7) = (lz(t+7) —z()") ,¢ > 0 (4.3)

onde (-) denota a média temporal, 7 uma escala de tempo de observacao da série e
q é a ordem da fungao estrutura. No caso de intermiténcia espacial, a Equagao (4.3)
mede a transicao do fluxo laminar para turbuléncia fraca em um dado intervalo de
escalas. O expoente nessa expressao representa a possibilidade de existéncia de um
escalonamento universal que caracteriza o escoamento de energia entre as diferentes
escalas. Para 7 no sub-dominio inercial das escalas® a teoria inicial de Kolmogorov

prediz a seguinte relacao para a funcao de estrutura de um campo vetorial*:
L(g, 7) oc 7 (4.4)

onde ((q) é o invariante escalar do expoente da func¢ao de estrutura (FRISCH, 1995;
BRUNO; CARBONE, 2005). A interpretagao de ((q) é a seguinte: qualquer desvio de
((q) de uma dependéncia linear ¢/3 é uma indicagdo de uma redistribuicao irregular
de energia, ou seja, uma indicacao de que intermiténcia estd presente. Entretanto,
altos momentos para as funcao de estrutura sao dificeis de serem obtidos, pois depen-
dem de séries temporais longas para garantir a qualidade dos resultados (HORBURY
et al., 1997; WIT, 2004).

Informagoes mais detalhadas das flutuagoes podem ser obtidas pela anélise das fun-
¢oes de densidade de probabilidade (PDFs). A estatistica da intermiténcia na ionos-
fera pode ser caracterizada pela PDF da diferencas entre dois pontos das escalas de
flutuagoes de um dos seus parametros. Em fluidos hidrodinamicos (HD) ou fluidos
MHD, as PDF's sao gaussianas em grandes escalas, o que garante que o regime nao é
intermitente, ou ainda, que nao ha transferéncia de energia entre os modos de osci-
lacao do sistema. Ja para escalas menores as PDF's possuiriam uma forma esticada

quando o regime fosse intermitente, ou ainda, turbulento(FRISCH, 1995).

Se, entretanto, algum processo fisico nao-linear existe e varias componentes espec-

3Intervalo de escalas do fluido ou plasma que estaria entre aquelas envolvendo estruturas muito
grandes (da ordem da prépria dimensao do sistema) e estruturas muito pequenas (onde por exemplo

ocorre a dissipagao de energia a nivel molecular).
4No trabalho de Kolmogorov discutido por Frisch (1995) a referéncia sempre é feita para um

campo de velocidade, isso porque como a teoria foi desenvolvida para fluidos a velocidade era o

parametro medido.
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trais interagem uma com a outra, entao técnicas espectrais de alta-ordem sao neces-
sérias para caracterizar acurada e completamente os sinais das flutuacoes. O efeito
nao-linear resulta em novas componentes espectrais devido a coeréncia de fase entre
os modos oscilantes (KIM; POWERS, 1979). Algumas técnicas titeis para se investigar
esses acoplamentos de fase sao o biespectro e seu valor normalizado, a bicoeréncia.
A idéia é que cada modo de Fourier y(w, k) do vetor de onda possua uma interagao

ressonante envolvendo trés modos:
w1 (kl) + LL)Q(kQ) = W(kl -+ kg) (45)

onde wy, wy e w sao a frequéncias angulares representando cada um desses modos,
bem como ki, ks e ki + ko sao os respectivos vetores nimero de onda. Se interpre-
tarmos cada w ou k como energia e momentum de uma quantidade associada com
uma onda, a equagao acima pode ser considerada como o principio da conservagao
de energia e momentum. A intensidade dessa interacao ressonante é exatamente o
biespectro B(wy,ws, kq, ko) (WIT, 1998):

B =< y(wl, kl)y((,UQ, k2)y*(w1 + wa, ki + k2> > . (46)

onde o simbolo * representa o complexo conjugado da funcao y. A definicao do bi-
espectro apresentada na Equagao (4.6) mostra claramente a dependéncia estatistica
entre trés ondas, dando ainda uma indicag¢ao do acoplamento quadratico dos modos
do sistema. Se estao presentes frequéncias w; e wy e espontaneamente sao excitados
modos w; + ws, cada onda pode ser estatisticamente caracterizada por sua fase. Se
uma média estatistica é calculada, como na Equagao (4.6), e a relagao entre as fases
dos trés modos é aleatoria, o biespectro sera nulo devido ao efeito da mistura das
fases. Por outro lado, se as trés componentes espectrais possuem alguma tendén-
cia de associacao, ou seja, estao acopladas, a fase total nao terd uma distribuigao
aleatoria, embora independentemente elas possam ser. Consequentemente, a média
estatistica ndo serd nula, assim como o valor do biespectro (KIM; POWERS, 1979;
LABELLE; LUND, 1992).

A bicoeréncia proporciona uma medida do grau de acoplamento quadratico entre
as trés ondas, e seu valor nos permite isolar os fenomenos nao-lineares entre os
diferentes mecanismos que produzem o mesmo espectro de poténcia. Na pratica, ela

é um somatoério da medida do biespectro dividido pela soma das magnitudes medidas
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individualmente. Matematicamente, a bicoeréncia b?(wy, ws, ki, k) é definida como:

2 _ ’B(wlaw27klak2)‘2
< |y(wi, k1) y (w2, ko) y* (w1 + wo, ki + ko)|? >

(4.7)

Ela estd limitada ao intervalo b* € [0, 1]. Se as frequéncia envolvidas possuem acopla-
mento de fase, entao b?> = 1, enquanto b?> = 0 implica que as fases sao completamente
aleatérias. Note que intermiténcia (ou a presenga de nao-linearidade) implica a exis-
téncia de uma coeréncia de fase entre os modos de Fourier envolvidos na dinamica

investigada, implicando em um valor nao-nulo da bicoeréncia (BALE et al., 1996).

Trechos da implementacao numérica dos métodos nao lineares descritos acima sao

apresentados no Apéndica (77?).

Como consideramos que o biespectro e a bicoeréncia tém enorme potencial para se
diagnosticar determinados regimes oscilatérios também em dados ionosférico, efetu-
amos testes numéricos que exemplificam de maneira clara sua aplicagao na investi-

gacao de fenonemos nao-lineares.
4.2.1 TESTE DE BIESPECTRO E BICOERENCIA

Anaélise espectral de alta ordem permite isolar interagoes nao-lineares entre compo-
nentes de modos de Fourier de uma série temporal e tem sido utilizada para estudar
muitos sistemas nao-lineares (LABELLE; LUND, 1992; ELGAR; V, 1993; WIT; KRASNO-
SEL’SKIKH, 1995; BALE et al., 1996; DANGEL et al., 2003; MACCARONE; SCHNITTMAN,
2005). A proposta desta subsegao é investigar com essa técnica o acoplamento entre
as oscilacoes do modelo baseado em modos de Fourier. Para ilustrar como o bies-
pectro e a bicoeréncia medem a coeréncia de fase, geramos sinais aleatérios de trés

osciladores (O;) que sao representados aqui pelas seguintes expressoes:

O (t) =5 cos(f127T + ¢1)
Os(t) =cos(222™ 4 )
Os(t) :cos(f?’?w + ¢3)

T
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impondo-se ainda sua condigdo de acoplamento (A.), que serd representada pela

expressao:
A = cos(22T 4 )
tal que a expressao final do teste sera:
F(t) = O1(t) + O2(t) + O3(t) + A.(t) (4.8)

onde as frequéncias dos osciladores tém valores f1 =4, fo =8, f3 =12 ¢ f; = 20
foram escolhidas de maneira aleatéria, mas que guardam uma proporcionalidade
facil de ser verificada. Os valores das fases de cada onda sao impostos independen-
temente através de um gerador de nimeros aleatérios, com excegao da condicao de
ressonancia com frequéncia f; = fo + f3, cuja fase é representada pela expressao
¢4 = ¢ + ¢3. De acordo com a Equacao (4.6), o biespectro é nulo se a média do
produto dos coeficientes de Fourier das trés ondas € zero. Isto ocorre se essas compo-
nentes de Fourier sao independentes uma da outra, ou seja, se suas fases nao estao
acopladas como ocorre, por exemplo, com uma série temporal com estatistica de
Gauss. Ja a bicoeréncia, dada pela Equagao (4.7), representa a fracao da poténcia

das componentes das trés ondas que possui um acoplamento quadratico.

A Figura (4.1.a) mostra os primeiros 2048 pontos da série temporal obtida a partir da
Equagao (4.8), em que vemos claramente a presenga de quatro modos oscilatérios.
Na Figura (4.1.b) apresentamos o respectivo espectro de poténcias, que caracte-
riza muito bem os trés modos de oscilacao impostos na equagao, além do modo de
acoplamento. Como fica claro nessas figuras, o espectro de Fourier nao é capaz de
fornecer informagoes a respeito de mecanismos de interagao nao-linear entre modos

oscilatorios.

Na Figura (4.2.a) mostramos o mapa espectral para toda a série simulada. Na Figura
(4.2.b) temos o respectivo biespectro e na Figura (4.2.c) a bicoeréncia. No biespectro,
o par ordenado (f1, f2) = (12, 8) apresenta um valor nao-nulo, indicando que essas
frequéncias estdo acopladas. No entanto, hd um pico neste grafico para (f1, f2) =
(4, 4). Este se refere ao modo f; = 4 que escolhemos na equagao, combinado a um

modo sub-harmonico excitado pelo mecanismo de ressonancia da série.

Os maximos no somatdério da bicoeréncia estao relacionados aos méximos no espectro
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Figura 4.1 - a) Série temporal do sinal gerado aleatoriamente e b) seu respectivo espectro
de poténcia.

de Fourier e ao seu niumero de modos, enquanto que as magnitudes desses maximos
na bicoeréncia sao proporcionais as suas ocorréncias. Assim, o grafico da bicoeréncia
mostra claramente o acoplamento quadratico entre os dois modos f, = 8 e f3 = 12.
Ou seja, podemos interpretar a bicoeréncia como um histograma do acoplamento
de energia nos varios modos de oscilacao do sistema analisado. Este resultado era o

esperado, uma vez que incluimos este modo como o de acoplamento para as ondas
02 (S 03.

Com as técnicas de biespectro e bicoeréncia podemos entao recuperar a informacao
da fase, que nao aparece do espectro de poténcia. Para situagoes em que exista
acoplamento entre distintos modos de oscilagao, a bicoeréncia mede o quanto esses
modos excitados e acoplados interagem nao-linearmente. A seguir, apresentamos um

exemplo da fisica de plasma espacial para a aplicagao da técnica de bicoeréncia.
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Figura 4.2 - a) Mapa espectral para toda a série temporal simulada e b) seus respectivos
biespectro (esquerda) e bicoeréncia (direita).

4.2.2 APLICACAO A FISICA DE PLASMA

Um bom exemplo da aplicacao do método de andlise de bicoeréncia na fisica de
plasma espacial foi obtido por Wit e Krasnosel’Skikh (1995). Usando dados do
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campo magnético da Terra medidos pela espagonave AMPTE-UKS, Figura (4.3),
eles estudaram as abruptas transicoes entre os regimes turbulentos e estacionérios

na regiao da frente de choque da magnetosfera.

10:20 10:30 1040 . W50 1 th;o

10:59 11:00
time fhh:mmj

Figura 4.3 - a) Conjunto total da evolugao temporal das amplitudes do campo magnético
e b) uma ampliacao da regido indicada pela seta.
Fonte: Wit e Krasnosel’Skikh (1995)

A Figura (4.4) mostra (a) o espectro de poténcia para os regimes up-> e downs-
tream® e (b) o correspondente espectro de bicoeréncia. O circulo na Figura (4.4.a)
quer destacar a ocorréncia de forte interagoes entre as duas estruturas (turbulenta e
estaciondria) presentes na Figura (4.3), cujas frequéncias sao 0.60 e 0.12 Hz, supos-
tamente relacionadas a pulsa¢oes magnetosonicas (WIT; KRASNOSEL'SKIKH, 1995).

5Upstream — regido localizada préximo & frente da regido de choque do plasma do vento solar
com a magnetosfera.

5Downstream — regido confinada localizada préximo ao interior da magnetosfera.
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A caracterizagao da forte interacao entre as duas estruturas fica evidente quando
analisamos o espectro de bicoeréncia. Ao interagirem, essas ondas geram uma ter-
ceira estrutura, cuja nova frequéncia satisfaz a soma f; + fo = f3, e que para o
sinal analisado equivale a aproximadamente 0.7Hz. Um conjunto de estruturas de
plasma representado por frequéncias proximas as valores de f; e fo podem se combi-
nar e assim possibilitarem uma nova estrutura cuja frequéncia f3 esta destacada na
Figura (?77.b). Concluimos que este é um fator limitante da andlise do espectro de

poténcia. Portanto, a interpretacdo para a Figura (4.4.b) é que interagoes quadréti-

Figura 4.4 - a) Espectro de poténcia da maxima variancia das regioes up- e downstream e
b) intensidade dos niveis de bicoeréncia medida no upstream.

Fonte: Modificadas de Wit e Krasnosel’Skikh (1995)

cas (ou possivelmente também de maior ordem) ocorrem entre determinados modos
de oscilacao do sistema, possibilitando-nos com esse método quantificar e detectar

o acoplamento entre esses modos.

4.3 INTERMITENCIA IONOSFERICA EM DADOS DE CINTILA-
CAO

Nesta secao investigamos o carater intermitente durante a ocorréncia de cintilagoes
em dias calmos e comparamos os resultados dessa dinamica com a resposta da io-
nosfera ao evento de uma tempestade geomagnética. Sao fortes os indicios de que

uma consideravel transferéncia de energia ocorra durante uma tempestade injetando
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energia na ionosfera de maneira intermitente. A andlise das flutuacoes da amplitude
dos sinais de GPS que atravessam a ionosfera pode indicar a existéncia de modos de
oscilacao do plasma ionosférico provavelmente gerados por mecanismos de instabili-

dade local do plasma ou por mecanismos de interacao entre ondas.

O fenomeno equatorial e de baixas latitudes da camada F' espalhada (Equatorial
Spread F - ESF) foi o nome dado & ocorréncia de espalhamento observado nos tragos
de ionogramas obtidos na regiao equatorial. Irregularidades no plasma ionosférico
podem aparecer em qualquer regiao de latitude, cujas principais diferencas aparecem
em relacao a morfologia e aos fatores responsaveis pela sua formacao e distribuicao.
Com o passar dos anos, adotou-se o termo espalhamento da regiao F' (SF) como
sendo o nome dado aos fenomenos de irregularidades na densidade eletronica do
plasma ionosférico, observado pelos mais diversos tipos de instrumentos de sonda-
gem ionosférica, como ionossondas, radares de espalhamento coerente, sensores a
bordo de foguetes ou satélites, flutuacoes na fase e amplitude de sinais transionos-
féricos (cintilagao). Atualmente, o termo SF estd associado a um amplo espectro
de irregularidades de plasma, com escalas de tamanho variando desde dezenas de
centimetros até centenas de quilometros. Cada instrumento ou técnica é sensivel a

uma determinada escala de tamanho ou faixa de escalas (ver por exmplo, Fejer e

Kelley (1980), Abdu et al. (1981), Basu et al. (1985), Abdu et al. (1991)).

Medidas de satélite e foguetes através de regioes de SF mostram acentuadas dimi-
nuigoes na densidade do plasma, chamadas de bolhas ionosféricas, com altos valores
de campo elétrico zonal no seu interior. Em radares de espalhamento coerente estas
regioes de diminuicao na densidade do plasma sao associadas a estruturas chama-
das de plumas. Estas plumas apresentam uma subida rapida e a presenca de fortes
ecos oriundos de irregularidades com escala de alguns metros em seu interior. O
espalhamento observado em ionogramas equatoriais representam irregularidades na
porcao inferior da camada F' que podem estar associados ou nao a bolhas ionos-
féricas que evoluem até a porcao superior da ionosfera. Em contrapartida, o SF
observado em ionogramas de baixas latitudes sao indicativos de bolhas ionosféricas
(ABDU et al., 1983). Tais irregularidades podem interferir drasticamente na propa-
gacao de sinais de radio empregados nas telecomunicagoes, bem como nos sinais
empregados em sistemas de navegacao e posicionamento. Dai a importancia de se
estudar tais fenomenos, desde o seu surgimento nas primeiras horas da noite até o

seu desaparecimento.
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A Figura (4.5) mostra a ocorréncia de SF em Cachoeira Paulista (22.7° S; 45.0° W;
Dip -32.4 °S), durante cinco dias em 2002, periodo de alta atividade solar. A escala
de cor é uma medida da intensidade do espalhamento, com os indices 1 (amarelo), 2
(laranja) e 3 (vermelho) representando extensoes do espalhamento acima de 100 km,
entre 100 e 200 km, e acima de 200 km, respectivamente. A cor azul nesta escala
representa auséncia de espalhamento. Os espagos em branco representam falhas na
aquisicao de dados. Vemos que, com excessao do dia juliano 32, os demais dias

apresentaram espalhamento.

Figura 4.5 - Ocorréncia de irregularidades que causam cintilagbes medidas em Cachoeira
Paulista em 2002.

A ocorréncia de irregularidades que causam SF apresenta dependéncia quanto a
variabilidade diaria do campo elétrico responsavel pelo crescimento das instabili-
dades, variabilidade sazonal, com o ciclo solar, com a longitude e com a atividade
geomagnética. O efeito deste tltimo fator sobre as irregularidades na regiao F', em
particular, pode estar diretamente relacionado com a resposta dos campos elétricos
zonais na regiao equatorial as perturbacoes do campo magnético terrestre, penetra-
cao de campos elétricos e a agao de ventos neutros perturbados devido a tempestades

geomagnéticas.

Uma tempestade geomagnética inicia quando eventos de plasma de alta velocidade
conduzindo ondas de choque, tais como as produzidas pelas ejecoes de massa co-
ronais (Coronal Mass Ejections - CMEs), incidem sobre a magnetosfera terrestre
e modificam bruscamente o campo magnético da Terra (CMT) (GONZALEZ et al.,
1994). A magnetosfera é definida como sendo a regido mais externa da atmosfera,
localizada acima da ionosfera e que se estende, aproximadamente, desde 1000 km

de altura até a magnetopausa, o limite mais externo da magnetosfera, que separa
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as regioes do campo magnético interplanetdrio (CMI) da regiao em que se encontra
o campo magnético terrestre (KIRCHHOFF, 1991). Com a chegada de uma onda de
choque interplanetéaria, particulas energéticas (prétons e elétrons) sdo capturadas
pelo CMT.

A compressao do campo geomagnético pelo plasma solar faz com que a componente
horizontal do CMT sofra um aumento que pode durar desde alguns minutos até al-
gumas horas. Isso caracteriza o que é denominado de fase inicial de uma tempestade.
Estando ainda a componente norte-sul (B,) do CMI apontando na dire¢ao sul, as
linhas do CMT se conectam as linhas do CMI e sao transportadas pelo vento solar
para o lado noturno da Terra. Conforme as particulas energéticas sao transportadas
em direcao a magnetosfera noturna, elas também sao submetidas as forgas do gra-
diente de curvatura do campo magnético. Estas forgas agem em consonancia com
um efeito resultante de protons que derivam em direcao ao anoitecer e os elétrons
na direcao do amanhecer, originando a chamada corrente de anel global. Esta cor-
rente cria um campo magnético contrario ao CMT que decresce a intensidade do
campo magnético terrestre sobre a regiao equatorial da Terra. Temos entao o que se

caracteriza como sendo a fase principal de uma tempestade (GONZALEZ et al., 1994).

No decorrer de uma tempestade geomagnética as mudancas na ionosfera sao muito
rapidas e relevantes no sentido que sua configuragao eletrodinamica podera ser afe-
tada. Uma grande quantidade de energia oriunda do vento solar é depositada na
magnetosfera e na ionosfera da Terra. Isso produz um aumento na precipitagao
de particulas, intensificando os campos elétricos ambiente e as correntes ionosféri-
cas. Consequentemente, ocorre uma intensificacao da condutividade da ionosfera, do
aquecimento Joule e do arraste ionico. O aquecimento Joule da atmosfera polar re-
sulta em sua expansao, ocasionando gradientes de pressao que geram ventos neutros
termosféricos se propagando em direcao ao equador. Esses ventos neutros termos-
féricos perturbados produzem campos elétricos de polarizagao em baixas latitudes,
modificando a eletrodinamica do sistema termosfera-ionosfera de média e baixa la-
titudes, dando origem ao dinamo perturbado (BLANC; RICHMOND, 1980; ABDU et al.,
2006).

Diversos estudos tém avaliado a influéncia da atividade geomagnética sobre a ocor-
réncia de irregularidades na regiao F. A partir do estudo de um modelo empirico
Scherliess e Fejer (1997), por exemplo, demonstraram que os campos elétricos do

dinamo perturbado possuem maior amplitude e apontam para leste entre 23 LT e 06
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LT, e sao mais significativos na direcao oeste entre 11 L'T e 20 L'T. O campo elétrico
do dinamo perturbado para oeste, durante o entardecer, pode contribuir para um
decréscimo no campo elétrico pré-reverso para leste que surge por acgao do dinamo
da regiao F', e com isso diminuir também a ocorréncia de irregularidades. Sobral et
al. (2001) investigaram a resposta da regido F' ionosférica sobre o Brasil na regiao
equatorial e de baixa latitude a eventos de tempestades magnéticas de longa duragao
e alta intensidade. Dentre as conclusoes apresentadas pelos autores, gostariamos de
enfatizar aquela que aponta o possivel carater inibitorio que tempestades geomag-
néticas podem ter sobre a ocorrécia de irregularidades da camada F da ionosfera.
Huang et al. (2005) e Huang e Chen (2008) investigaram através de modelamento
numérico a influéncia da atividade geomagnética sobre a eletrodinamica da ionosfera
equatorial e de baixas latitudes. Os autores verificaram que devido a perturbacgoes
do campo elétrico zonal na regiao equatorial, ocorre uma reducao do pico da ca-
mada F' com relacao as condigoes calmas, aumentando a condutividade do meio, o
que causaria uma forte inibicao a ascencao da camada. Isso tem reflexo sobre a taxa
de ocorréncia de espalhamentos na regiao F', que pode ser reduzida devido a maior
frequéncia de colisdbes em menores altitudes, ocasionando uma reducao na taxa de

crescimento da instabilidade Rayleigh-Taylor.

Esta claro que a interagao fisica do meio interplanetario com a magnetosfera da
Terra gera uma variedade de processos globais no sistema acoplado formado pela
ionosfera, termosfera e magnetosfera. De modo a tentar contribuir para este tema
e aperfeicoar o nosso entendimento dos fendmenos, assim como compreendermos a
nao ocorrencia de espalhamento do ponto de vista da teoria nao-linear no dia 32
de 2002 (dia que, como mostraremos a seguir, ocorreu uma tempestade magnética),
mostrado na Figura (4.5), parece necessario o estudo mais detalhado de um possivel
mecanismo de saturacao de energia nao-linear. Nosso objetivo serd tentar mapear
as causas de espalhamento em condicoes calmas e das possiveis justificativas para a

ausencia deste tipo de regime durante o evento de uma tempestade geomagnética.
4.3.1 ANALISE DOS DADOS DE CINTILACAO

Iniciamos nossos estudos verificando as condicoes geofisicas do sistema ionosférico.
Na Figura (4.6.a) apresentamos as flutuagoes da componente horizontal (H) do
campo magnético da Terra e na Figura (4.6.b) temos a componente Z para o dia 27
de janeiro de 2002, considerado um dia calmo. O estudo da atividade geomagnética

requer a utilizagao de um indice magnético que maximize a contribuicao do eletrojato
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auroral.

A partir de registros de variagoes norte-sul da componente horizontal do campo
magnético (H) em func¢do do tempo universal (UT) para varias estagoes é possivel
se calcular os maiores e os menores valores dessas variacoes, determinando-se assim
os indices AU e AL, respectivamente, que sao indices locais ja que correspondem a
amplitude das perturbagoes da componente H para cada estacao. O valor méximo
positivo do deslocamento de H define o indice AU, enquanto que o maximo desloca-
mento negativo define o AL. Desta forma, AU normalmente é derivado da estagao
abaixo do eletrojato a leste, enquanto que AL, de uma estacao abaixo do eletrojato
a oeste. A diferenca entre o envelope superior e inferior é que define a medida do
indice AE (AE = AU - AL). O indice AE global é determinado usando os maiores

valores de AU e AL de todas as estagoes reportadas.

Na Figura (4.6.c) apresentamos o indice geomagnético do eletrojato auroral (AL).
O indice SYM-H, mostrado na Figura (4.6.d), é um indice geomagnético também
utilizado para determinar a intensidade e a duragao das tempestades magnéticas,
fornecendo uma indicacao da intensidade da corrente de anel, tendo surgido como um
esforgo para descrever perturbagoes do campo gomagnético em baixas e médias lati-
tudes, através de medidas com maior resolugao temporal (WANLISS, 2004; WANLISS;
SHOWALTER, 2006). Tais dados, assim como as medidas dos indices geomagnéticos
AL e SYM-H foram obtidos do World Data Center for Geomagnetism from Kyoto
(WDC-Kyoto). Os dados apresentados na Figura (4.6) nos servirao como referéncia
do comportamento médio durante regimes geomagneticamente calmos e em periodo

de alta atividade solar.

Na Figura (4.7) verificamos as condigdes geofisicas do regime ionosférico de alta la-
titude para o dia 01 de fevereiro de 2002, dia magneticamente perturbado. Assim
como no caso anterior, apresentamos na Figura (4.7.a) a componente H das flutu-
acoes do campo geomagnético, na Figura (4.7.b) perturbagoes da componente Z,
além dos dados geomagnéticos do WDC-Kyoto com a Figura (4.7.c) apresentando
AL e a Figura (4.7.d) SYM-H.

Os decréscimos nos valores da componente H e do indice AL nesta figura, a partir

das 12 UT, revelam uma intensificacao da corrente de anel” dirigida para oeste. Du-

TA corrente de anel consiste de uma, corrente equatorial localizada a uma distancia entre L = 2

a 8, sendo L a distancia radial do centro da Terra até a linha de campo que corta o plano do
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Figura 4.6 - a) Variagao da amplitude das perturbagdes da componente H do campo geo-
magnético para o dia 27/01/2002, b) perturbagées da componente Z. Como
caracterizacao do estado geofisico da Terra os indices ¢) AL e d) SYM-H sao
apresentados.

equador geomagnético para um campo dipolar $eal. Possui fons e elétrons que devido ao campo

geomagnético sofrem a acdo das derivas de gradiente e curvatura.



Figura 4.7 - a) Dados da componente H das flutuagées do campo geomagnético, b) per-
turbacoes da componente Z, e dados geomagnéticos do WDC-Kyoto ¢) AL e
d) SYM-H para a tempestade do dia 01/02/2002.
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rante periodos geomagneticamente perturbados os processos responsaveis pela maior
parte das perturbagoes nos campos elétricos de baixa latitude sao considerados como
sendo: (a) penetracao direta de campos elétricos e correntes a partir da magnetosfera
e ionosfera de altas latitudes; e (b) campos elétricos de dinamo perturbado decorren-
tes da agao dinamica dos ventos termosféricos produzidos pelo aquecimento auroral
(ABDU, 1997). Nao é objetivo desta segao avaliar separadamente tais efeitos. No en-
tanto, acreditamos que a acao do dinamo pertubado tenha influenciado a dinamica
ionosférica nesse dia, alterando as condigoes do plasma e interferindo na ocorréncia
de espalhamento, conforme constatado através dos dados de digissonda resumidos
na Figura (4.5).

O procedimento a ser adotado entao sera investigar o que existe de diferente na
dinamica do plasma ionosférico em regioes de baixas latitudes, que possa distinguir

o periodo calmo do pertubado.

Na Figura (4.8.a) apresentamos os dados de TEC Vertical (VTec), em unidades de
10 elétrons/m?, medidos no dia 27 de janeiro de 2002 por um receptor GPS insta-
lado em Sao José dos Campos (Lat. 23.1° S; Long. 45.8° O; Dip -32.2°). E possivel
notar nesta figura um 6timo exemplo da assinatura de abruptas flutuagdes na den-
sidade eletronica total entre 21:15-22:00 horas (correspondendo a regiao destacada
em verde). Essas abruptas flutuagoes no TEC sao as assinaturas das irregularida-
des na fase dos sinais, que indicam a presenca de bolhas de plasma na ionosfera
local. Alias, variacoes abruptas é uma propriedade fundamental de sistemas dina-
micos nao-lineares, ou seja, a transicao das caracteristicas do sistema sempre ocorre
de maneira descontinua. O estagio da transicao, para esses sistemas, depende da

redistribuicao de energia que ocorre entre os modos oscilatérios.

Nesse estudo optamos por nao utilizarmos dados de V'Tec para as analises nao line-
ares pois, mesmos com dados de satélite com elevacao maior que 40° diagnosticamos
inimeras descontinuidades nos valores do VTec, tanto para aqueles obtidos a partir
da pseudo-distancia quanto os obtidos a partir da pseudo-fase, para um mesmo con-
junto de horas. Isso ocasiona “buracos” nas séries temporais e impossibilita a analise
nao linear. Além disso, mesmo se levarmos em consideracao um unico satélite, o
tempo em que este permanece observado pelo receptor costuma ser de no maximo
um pouco mais que duas horas, com uma taxa de amostragem de um segundo.
Desejando-se investigar os regimes das irregularidades neste intervalo de tempo, o

conjunto de dados adquirido inviabiliza a anélise nao linear. Por fim, devemos lem-
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brar que satélites com diferentes graus de elevacao medem o Tec ionosférico em
pontos afastados, portanto a andlise nao linear através desses dados poderia dar um

falso diagnéstico quanto a dinamica das flutuagoes medidas.

Os efeitos sobre os sinais dos satélites quando estes atravessam regioes de irregulari-
dades no plasma ionosférico sao apresentados na Figura (4.8.b), coletados a partir da
amplitude do sinal recebido pelo satélite de GPS PRN 7. Nesta figura sao mostrados
apenas as flutuagoes da amplitude dos sinais GPS (ACintilagdes), apds retiramos
dos dados a média e sua tendéncia. A ocorréncia de cintilagao em um sinal tran-
sionosférico é um indicador da presenca de irregularidades ionosféricas na linha de
visada deste sinal. A presente secao se concentrara na andlise de dados ionosféricos
coletados a partir do monitoramento de cintilagao, uma vez que os registros destes

dados sao de alta resolugdo temporal (50 amostras/segundo).

A Figura (4.8.c) mostra o mapa espectral das ACintilagdes com a presenca de os-
cilagoes periddicas de maior amplitude na regiao da coluna em verde. A barra de
cor destaca a densidade espectral em escala logaritmica, com a cor azul correspon-
dendo a flutuacoes muito pequenas. De modo a estudar intermiténcia a partir das
ACintilagoes, calculamos a evolugao temporal da skewness S e da kurtosis K, de
acordo com as Equagoes (4.1) e (4.2), que estao nas Figuras (4.8.d) e (4.8.¢), res-
pectivamente. O regime intermitente é caracterizado por mudancas abruptas (ou
estouros) nas flutuagoes da amplitude. Nos intervalos dos estouros na série tempo-
ral, os valores de S e K exibem grande desvio, indicando excita¢oes nao-linearmente

acopladas.

Na Figura (4.9.a) apresentamos os dados de TEC vertical para dia 01 de fevereiro de
2002, adquirido da rede de receptores de GPS operada pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE?®), para a estagao PARA, localizada em Curitiba/PR
(Lat. 25.45° S; Long. 49.23° O; Dip -28.6°), pertencente a Rede Brasileira de Mo-
nitoramento Continuo (RBMC), em funcao da existéncia de falhas de aquisigao no
equipamento de Sao José dos Campos. A Figura (4.9.b) mostra a série temporal
das flutuacao de cintilagao medida em SJC, também coletada a partir da amplitude
do sinal recebido pelo satélite de GPS PRN 7. A seguir, apresentamos na Figura
(4.9.c) o mapa espectral, na Figura (4.9.d) as flutacoes do Skewness S e da Kurtosis

na Figura (4.9.e). Podemos notar que o mapa espectral apresenta densidades muito

8http://www.ibge.gov.br/home/#sub_geociencias
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Figura 4.8 - a) Variacdo do TEC vertical sobre Sao José dos Campos obtido a partir de
medidas da fase, b) flutuacoes das cintilagoes, ¢) mapa espectral, d) skewness
e e) kurtosis para o dia 27 de janeiro de 2002.
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baixas para a energia das flutuagoes presentes nas cintilagoes. Isso também fica bem
evidente na avaliacao do Skewness e da Kurtosis. A partir das 23 horas, aproxima-
damente, notamos a presenca de estouros nos valores de S e K. De fato, isso se deve
a baixa elevacao que o satélite utilizado possui nessa faixa de horario, o que pode

dar uma impressao erronea sobre a presenca de irregularidades na ionosfera.

O mapeamento ou a verificagao da distribuicao de energia das ACintilagoes através
do uso dos altos momentos estatisticos Skewness e Kurtosis formam em conjunto
uma estratégia de classificacao das irregularidades presentes no plasma ionosférico.
Uma vez que valores do Skewness estao associados ao desvio assimétrico de uma
distribuicao gaussiana (ou seja, a distribuigao deslocada a direita ou a esquerda da
normal) e os valores da Kurtosis estao relacionados a desvios simétricos da gaussiana
(a distribuicao apresentando uma forma achatada ou esticada), esses parametros
estatisticos podem ser utilizadas para estimar a presenca e intensidade de regimes

nao lineares nos dados das ACintilagoes.

Baseado nos valores de S e K, ao compararmos as Figuras (4.8) e (4.9) notamos
a falta de regime intermitente nas ACintilagoes do plasma ionosférico para o dia
1 de fevereiro de 2002. A dissipagao de energia depositada na termosfera em altas
latitudes em virtude da atividade geomagnética, certamente gerou um forte sistema
de circulacao de ventos neutros em direcao a ionosfera equatorial. De acordo com
Blanc e Richmond (1980), devido a forca de Coriolis estes fortes ventos em diregao
ao equador levam ao surgimento de ventos zonais e deriva do plasma para oeste.
Relembrando o que ja haviamos dito sobre o trabalho de Scherliess e Fejer (1997),
campos elétricos do dinamo perturbado sao mais significativos na direcao oeste entre
11 LT e 20 LT, o que pode ocasionar, durante o entardecer, um decréscimo no campo
elétrico pré-reverso para leste que surge por acao do dinamo da regiao F' e inibir uma
maior dinamica nesta camada. Assim, considerando-se que os ventos termosféricos
perturbados sejam responsaveis por tal configuracao, devemos investigar melhor a

dinamica do sistema ionosférico nos dois regimes.

Os aumentos abruptos dos parametros S e K caracterizam a distribuicao de pro-
priedades estatisticas globais, pois indicam a presenca de possivel comportamento
intermitente. J4 a andlise espectral de Fourier nos informa sobre a presenca de di-
ferentes escalas ou de modos de oscila¢ao no sistema. A Figura (4.10.a) mostra as
densidades espectrais das ACintilagoes para o dia 27/01/2002 e a Figura (4.10.b)

para o dia 01/02/2002, correspondendo as regides destacadas nas Figuras (4.8.c) e
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Figura 4.9 - a) Variacao do TEC vertical sobre Sao José dos Campos obtido a partir de
medidas da fase, b) flutuacoes das cintilagoes, ¢) mapa espectral, d) skewness
e e) kurtosis para o dia 01 de fevereiro de 2002.

97



(4.9.c), respectivamente. A Figura (4.10.a) apresenta uma clara descontinuidade na
inclinacdo (ha dois saltos perceptiveis no grafico), enquanto que a Figura (4.10.b)
apresenta decaimento monotonico. No intervalo de frequéncias compreendido entre
0.5 e 2.0 Hz estao as maiores amplitudes segundo o espectro de Fourier, e conse-
quentemente os modos de oscilacao com maior energia para as regioes irregulares
que causaram as cintilacoes nos dados de GPS. Destacamos trés frequéncias nesse
intervalo: 0.58, 0.83 e 1.41 Hz. A relevancia desses valores sera discutida quando
avaliarmos as ACintilacoes através da bicoeréncia. Apesar de ser possivel se extrair
outras informacoes da densidade espectral, do ponto de vista de mecanismos nao-
lineares de interacao do plasma ionosférico, a analise espectral nao nos esclarece
sobre os processos fisicos intermitentes que ocorrem entre as intimeras estruturas

irregulares contidas no sistema.

Figura 4.10 - a) Espectro de poténcias das ACintilagoes para dia 27/01/2002 e b) para
o dia 01/02/2002. Os valores destacados com as setas indicam modos de
oscilag@o que apresentam coeréncia de fase.

Uma ferramenta basica capaz de detectar e quantificar o comportamento es-
pago/temporal das estruturas que geram intermiténcia no regime ionosférico é a

funcao de estrutura. Na Figura (4.11.a) mostramos os primeiros seis momentos da
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fungao estrutura L(g, 7), normalizados pelo terceiro momento L(3,7) para o dia 27
de janeiro de 2002 - dia calmo. Podemos observar que todas as curvas permanecem
constantes para todo 7, apresentando um comportamento semelhante a uma lei de
poténcia. Essa similaridade em cada um dos momentos com uma lei de poténcia é
0 que atesta a natureza intermitente das ACintilacoes, implicando a existéncia de
transferéncia de energia entre varios modos de oscilagao ou em diversas escalas de
estrutura do plasma ionosférico. Em termos geométricos, podemos imaginar as esca-
las como vortices de varios tamanhos em um determinado local. Segundo a teoria de
Kolmogorov (K41), a relagao de transferéncia regular de energia entre esses vértices
ocorre de maneira que os maiores vortices dissipam suas energias em estruturas cada
vez menores. E para esse modelo de transferéncia de energia, obtem-se uma relacao
em que os expoentes da fungao de estrutura obdecem a razao igual a q/3, que corres-
ponderia a um comportamento gaussiano (FRISCH, 1995; WIT; KRASNOSEL’SKIKH,
1996).

No caso de intermiténcia espacial, ou de um fluxo irregular de energia devido a
algum mecanismo de saturacao interno do sistema, cada ordem da funcao de estru-
tura ¢, pode ter seu préprio indice (n) diferente da previsao de Kolmogorov ¢/3,
0 que proporciona uma nova informacao sobre a dinamica das flutuagoes. Assim,
o grau de intermiténcia pode ser medido pelo afastamento entre a curva ((q) e o
escalonamento ¢/3. A Figura (4.11.b) mostra o invariante escalar do expoente da
funcao estrutura (linha tracejada), na qual o desvio da escala linear (linha continua),
apesar de pequeno mais com um amplo desvio médio, sugere que as ACintilagoes
sdo intermitentes, ou seja, que se afastam de um processo gaussiano (FRISCH, 1995;
WIT; KRASNOSEL'SKIKH, 1996; BRUNO; CARBONE, 2005).

As Figuras (4.11.c) e (4.11.d) referem-se ao dia 1 de fevereiro de 2002 - dia pertur-
bado. Notamos agora que as curvas nao permanecem constantes para todo 7. A falta
similaridade atestaria a natureza gaussiana das ACintilagoes, sem a existéncia de
transferéncia de energia entre os modos de oscilacao. O mesmo raciocinio poderia ser
aplicado a cada ordem da funcao de estrutura g,. Porém, como vemos nos graficos
essa conclusao com esse método nao é muito confiante. Isso talvez se deva ao fato

do dado utilizado estar integrado por toda a extensao da ionosfera.

No entanto, a confirmacao definitiva dos mecanismos que geram intermiténcia pode
ser extraida com a utilizacao de PDF de diferentes escalas e da técnica de bicoe-

réncia. A Figura (4.12) apresenta os resultados da PDF e da bicoeréncia para o dia
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27/01/2002, ainda no periodo da ocorréncia de forte cintilagdo no sinal de GPS.
Se o formato da PDF do sinal se aproximar do formato da densidade de probabili-
dade de ruido branco. Por outro lado, se o formato da PDF do sinal for esticado,
entao o regime sob analise corresponde a de um sinal intermitente. Desta forma, a
PDF aplicada para um determinado sinal constitui um indicador natural de respos-
tas estruturais, interacao onda-onda, ou de acoplamento de fase presente no plasma

ionosférico.

Os graficos das PDF’s em fungao das ACintilagdes sao mostrado na Figura (4.12.a).

Os resultados revelam que: 1) as PDF’s sao nao-gaussianas, ao menos em escalas

Figura 4.11 - a) Funcao de estrutura normalizada das ACintilagoes, com vdrias ordens
de g, entre 1 e 6, para o periodo do dia 27 de janeiro de 2002 analisado e
b) o correspondente expoente ((q) versus ¢, e comparado com a previsao
de Kolmogorov ¢/3. O desvio dos resultados observacionais (linha tracejada
com as barras de erro) da previsao de Kolmogorov (linha continua) mos-
tra claramente que o plasma ionosférico é intermitente. Os gréficos c) e d)
correspondem ao intervalo de dados analisados do dia 1 de fevereiro de 2002.
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(T) pequenas, pois se afastam da prababilidade gaussiana, representada aqui pela
linha tracejada; e 2) o formato das PDF’s depende da escala 7 utilizada: para escalas
menores as PDF’s sao cada vez mais esticadas. Este acimulo de alta probabilidade
para pequenas escalas é uma manifestacao de intermiténcia distribuicao do plasma
ionosférico que compoe as irregularidades. Em outras palavras, esse resultado indica
uma provavel coeréncia de fase, ou ainda, uma interacao do tipo onda-onda entre
estruturas contidas nas irregularidades. A bicoeréncia pode entao ser utilizada para
recuperar informacgoes das fases e magnitude dos processos fisicos. Ela medira a
intensidade do acoplamento entre duas frequéncias através de uma combinacao linear

(ou seja, da soma ou da diferenca) desses modos oscilatérios.

A Figura (4.12.b) apresenta os resultados da bicoeréncia para o intervalo temporal
das ACintilagoes analisadas em funcao de duas frequéncias f; e fo. A barra de
cor indica a intensidade da bicoeréncia. N6s escolhemos o intervalo de frequéncias
entre 0 e 12 Hz, para que a escala ficasse aproximadamente em acordo com as figuras
anteriores. Quando a estrutura ionosférica possui um comportamento turbulento, ou
mesmo com outro tipo de nao-linearidade, devemos esperar que algum casamento de
fase esteja ocorrendo. Esse casamento é indicado como um par ordenado no mapa da
bicoeréncia. Da figura, podemos notar a existéncia em destaque de um conjunto de
pares ordenados com frequéncias entre 0.5 e 1.0 Hz (de acordo com os espectros de
poténcia apresentados na Figura (4.10.a)), que correspondem a ocorréncia dos modos
mais energizados presentes nas irregularidades que causaram cintilacao nos dados
de GPS, como enfatizado anteriormente. O pico mais pronunciado da bicoeréncia
das ACintilagoes é o do par ordenado (fi, f2) = (0.83, 0.58) Hz, que apresenta o
valor de b? = 0.253, indicando um forte acoplamento entre essas frequéncias. De
maneira ressonante, esses modos transferem parte de suas energias para o modo f3
= 1.41 Hz. Os trés modos foram indicados na Figura (4.10.a). Outros acoplamentos
sao observados para mais pares ordenados indicando o acoplamento entre outros
modos nas flutuacoes do plasma ionosférico. Percebemos entao que na ocorréncia
de irregularidades, os sinais de GPS sao afetados por estruturas que possuem uma

dindmica nao-linear entre eles.

Vamos agora analisar os parametros de intermiténcia para o dia 01/02/2002, dia
geomagneticamente perturbado. A Figura (4.13.a) apresenta as PDF’s em funcao
das ACintilagoes e na Figura (4.13.b) temos o mapa de bicoeréncia para esse dia

pertubado. Os resultados aqui apresentados confirmam a nao existéncia de proces-
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Figura 4.12 - a) Fungao de densidade de probabilidade (PDF) das flutuacoes de cintilagao
e b) resultados de bicoeréncia, ambos para o dia 27/01/2002.

sos de interacao nao-linear do tipo onda-onda, ou ainda de acoplamento de fase

entre modos oscilatérios presentes no plasma ionosférico. Como podemos perceber
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Figura 4.13 - a) Fungao de densidade de probabilidade (PDF) das flutuacoes de cintilagao
e b) resultados de bicoeréncia, ambos para o dia 01/02/2002.

a partir dos resultados das PDF’s e da bicoeréncia na Figura (4.13) ha predominan-

cia de oscilagoes gaussianas tanto em grandes quanto em pequenas escalas, o que
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consequentemente implica auséncia de assinaturas de acoplamento entre os modos

oscilatérios existente no sistema ionosférico.
4.3.2 ASPECTOS NAO-LINEARES DOS DADOS DE CINTILAQAO

O principal objetivo desta secao foi estudar a presenca de regime intermitente du-
rante a ocorréncia de irregularidades que causam cintilacao na regiao F' da ionosfera.
Por outro lado, verificamos que um evento de tempestade geomagnética que teria
causado inibicao de ocorréncia de irregularidade, e consequentemente regimes de
intermiténcia nao foram observados na estrutura do plasma ionosférico através dos

registros das flutuagoes em amplitude (cintilacao) dos sinais de GPS.

Um regime intermitente esta relacionado a um processo consideravel de transferéncia
de energia. Os nossos estudos sugerem que um mecanismo de interagao ressonante
possa estar presente durante a ocorréncia de irregularidades ionosféricas. Os registros
da dinamica nao-linear nos possibilitaram analisar a natureza nao-gaussiana através
de propriedades estatisticas de alta-ordem. Evidentemente, nds realizamos apenas
o estudo de um caso, mas que demonstra caracteristicas intrinsecas a mudanca da
dinamica ionosférica em fungao da atividade geomagnética. Sendo assim, podemos

extrair algumas informacoes, como por exemplo:

a) ampla evidéncia foi encontrada de comportamento nao-gaussiano durante

a ocorréncia de irregularidades que causam cintilagao em dados de GPS;
b) acordo entre os métodos de diagnéstico de regime intermitente;

c) essas irregularidades poderiam estar associadas a mecanismos intermiten-
tes de transferéncia de energia entre os modos de oscilacao do plasma

ionosférico;

d) intermiténcia também esta relacionada a interagao de estruturas coerentes
no plasma. Neste caso, acreditamos que essas estruturas estejam confinadas

no interior das irregularidades;

e) apossivel inibi¢ao de uma dindmica mais turbulenta no sistema ionosférico,
causada por perturbacao geomagnética, pode estar relacionada na verdade
a destruicao ou saturacao dos mecanismos de interacao nao-lineares no

plasma ionosférico.
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Os métodos discutidos aqui podem ser utilizados para descrever de maneira alterna-
tiva os turbulentos aspectos do sistema ionosférico que, por exemplo, causam cinti-
lagao. Verificarfamos se de fato o desenvolvimento e a manutencao dessas estruturas

sao determinadas pela presenca de mecanismos de interacao nao-linear.

Nos acreditamos que o regime intemitente presente nos dados de cintilagao estejam
relacionados aos mecanismos internos das irregularidades que, de maneira turbu-
lenta, podem estar transferindo energia para as regioes limites das irregularidades. O
estudo das oscilagoes presentes nesses sinais poderiam ser utilizados como tragadores

das estruturas intermedidrias presentes nas regices das irregularidades ionosféricas.

O principal processo fisico em um meio turbulento é uma transferéncia de energia
irreversivel a partir de mecanismos de excitacao de fontes externas para um de-
terminado meio que é responsavel por dissipa-la. Em outras palavras, a existéncia
de estruturas coerentes dissipam parte da sua energia de modo a possibilitarem a

manutencao espacial das irregularidades.
4.4 AVALIACAO DAS TECNICAS

O sistema ionosférico é um sistema complexo, eletrodinamicamente acoplado, domi-
nado por interagoes nao-lineares. Seu comportamento complexo, i.e., os fendmenos
de irregularidades, é uma indicacao de que o sistema alcanca um estado fora do
equilibrio onde instabilidades, ondas nao-lineares e turbuléncia tém uma importan-
cia crucial na dinamica. Verificamos nos resultados apresentados neste capitulo que
um dos aspectos presentes no complexo ambiente ionosférico é a ocorréncia de inter-
miténcia. As caracteristicas das flutuagoes nos sinais registrados por GPS indicaram
interacoes ressonantes entre ondas MHD no plasma ionosférico. Podemos destacar
também a existéncia de fenomenos de coeréncia de fase entre os modos de acopla-

mento das flutuagoes.

A medida que a utilizagao do espaco vai se tornando imprescindivel a concessao dos
sistemas de comunicagao, defesa e monitoramento de recursos na Terra, o entendi-
mento da dinamica ionosférica se torna um requisito fundamental para a previsao
do clima espacial. E prioritario compreender os processos fisicos que causam geracao
e evolucao das irregularidades que tanto interferem em sinais eletromagnéticos, de
maneira que se permita criar melhores modelos capazes de fazer previsoes do seu

comportamento.
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Flutuacoes nos dados ionosféricos devido a nao-homogeneidades do meio em baixas
latitudes podem ser usadas com tracadores para investigarmos processos de injecao
de energia, ou evolucao turbulenta do plasma ionosférico. Essas evolugoes no espaco
e no tempo do plasma podem ser candidatas a manutencao de regimes de instabili-
dades que surgem na regiao F. Durante a propagacao do plasma no meio ionosférico
o fluido pode variar sua forma, concentracao e/ou tamanho, causando ainda mais
perburbacoes em sua estrutura. Por isso, as amplitudes dos modos de oscilagao ja

presentes no plasma poderao também serem alteradas.

Uma vez que exista coeréncia de fase entre os modos oscilantes as técnicas discuti-
das acima podem idenficar a existéncia de atividade turbulenta. Nossos resultados
demonstram uma maior ocorréncia de mecanismos de dissipacao de energia ocasio-
nados por interacgoes ressonantes em periodos calmos em que ha registro da presenca
de irregularidade, o que significa maior intermiténcia, ou ainda, forte interagao nao-
linear. As técnicas discutidas aqui podem ser aplicadas ao estudo de varios fenomenos

de interacao onda-onda que certamente ocorrem na ionosfera.

Considerando o sistema ionosférico como um laboratério natural, as técnicas discu-
tidas neste capitulo nos permitem estudar os processos de instabilidades de plasma.
Contribuem para ampliarmos nosso entendimento dos recorrentes modelos de insta-
bilidades paramétricas aplicados ao estudo da ionosfera. E permitem classificarmos
de maneira mais precisa os aspectos turbulentos por vezes registrados em observa-

coes.

As discussoes acima vem demonstrar claramente que o estudo da intermiténcia é
essencial para o entendimento dos processos fisicos complexos que existem no sistema

ionosférico.
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5 DINAMICA TURBULENTA DO PLASMA IONOSFERICO
5.1 INTRODUCAO

Na auséncia de modelos e técnicas definitivas para se investigar a dinamica da io-
nosfera nés decidimos implementar um modelo de turbuléncia baseado no método
de Garlekin. Este método basicamente consiste da representacao do espaco de fase
real no espago de Fourier, e exatamente por isso ele costuma ser chamado também
de método espectral (ORSZAG, 1971). Sendo assim, o presente capitulo contempla o
estudo de um problema classico em Mecanica dos Fluidos, e que ainda hoje se apre-
senta como de dificil solugao: a investigacao tedrica da dinamica turbulenta existente
na equagao de Navier-Stokes (NS) em duas dimensoes. Porém, o plasma ionosférico
é que ira compor o fluido a ser investigado. Ele sera representado também por sua
respectiva equagao de continuidade, acoplada a equacdo de momentum (ou seja, a

equagao NS), o que torna ainda mais complexa a tarefa aqui proposta.

Essas duas equacoes aplicadas como modelo capaz de descrever as fortes variagoes
no espaco e no tempo do plasma ionosférico nos possibilita estudar os processos
de escoamento que provavelmente estimulam os fenomenos nao-lineares observados.
Dentro deste contexto, considerando as inimeras contribuicoes que este estudo possa
oferecer a caracterizacao da sua dinamica turbulenta, e considerando ainda que sao
raras as pesquisas deste tema de uma maneira geral, este capitulo possui por objetivo
principal demonstrar uma metodologia necessaria para se solucionar de maneira

auto-consistente a natureza das flutuagoes observadas na ionosfera.

Dentre as contribuigoes deste modelo esta a possibilidade de se verificar em primeira
aproximacao o mecanismo de instabilidade gravitacional de Rayleigh-Taylor, uma
vez que sera possivel verificar o inicio de uma perturbacao linear no sistema. Con-
sideramos importante a equiparacao dos nossos resultados com essa teoria, pois de
maneira geral é ela uma das mais aceitas para explicar os mecanismos de disparo
das irregularidades na regiao F' equatorial. Outra cotribuicao do nosso modelo é a
possibilidade de demonstrarmos um mecanismo de saturacao e quebra de energia

cinética' do plasma que possibilita a geracao de estruturas em diversas escalas.

Os plasmas encontrados na natureza ou nos laboratdrios quase nunca estao em

Nos referimos aqui a possibilidade de transferéncia de energia entre distintas estruturas e

localidades do fluido investigado.
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equilibrio termodinamico. Sempre ha uma ou outra fonte de energia livre capaz de
ocasionar de maneira coletiva uma oscilagao no plasma, podendo fazer surgir regimes
nao-lineares ou instaveis. As instabilidades permitem que alguns modos de oscilagao
crescam e modifiquem as propriedades locais do fluido. Nestes casos, a descricao do

sistema, sob o ponto de vista da teoria de linearizacao, nao é mais valida.

Um dos efeitos nao-lineares de maior interesse na fisica, nas engenharias e na mete-
orologia é o fenomeno de turbuléncia. Mas, o que vem a ser turbuléncia? A palavra
turbuléncia é usada no cotidiano para indicar algum fendmeno que nao é regular. Em
oposicao a essa idéia, podemos ter um fenomeno bem comportado, regular, ou no
caso de um fluido: laminar. Uma definicao mais proxima da fisica e da matematica
que iremos abordar ao longo deste capitulo da tese é que a turbuléncia é descrita
como um processo no qual estruturas de grande dimensoes, possuindo a forma de
vortices, dissipam sua energia em estruturas cada vez menores, obedecendo uma lei
de escala chamada de cascata de dissipagao de energia (ou ainda, uma lei de potén-
cia) (FRISCH, 1995). No entanto, em meios magnetizados como os plasmas, devido
a grande variedade de possiveis modos de oscilagoes, ainda nao esté claro como esse
processo de cascata de energia de fato ocorre. Esse entendimento é necessario para
que consigamos determinar como flui a energia das grandes escalas para as escalas
menores, e assim compreendermos melhor o regime turbulento presente no sistema

ionosférico.

Um regime turbulento em um plasma pode surgir devido a uma nao-uniformidade
termodinamica, a uma distribuicao de particulas com velocidade nao-Maxwelliana,
ou ainda a uma distribuigao espacial nao-homogénea do plasma (chamada também
de instabilidade de gradiente). As instabilidades de gradientes sao fortemente afe-
tadas por alguns parametros que caracterizam o estado do plasma. Dentre esses
parametros podemos destacar: 1) o § de plasma, ou seja, a razdo entre a pressao
cinética (p) e a magnética (B?/8); 2) o grau de nao-homogeneidade do plasma que
é caracterizado pela razao entre o raio de Lamor da particula (p), e a escala de com-
primento da nao-homogeneidade do plasma (L), definida como o inverso da derivada
logaritmica da grandeza; 3) a variacdo no espago de fase do campo velocidade do
plasma; 4) o grau de colisionalidade; 5) a curvatura das linhas de campo magné-
tico; 6) o efeito de um campo elétrico estatico ou quase-estatico, principalmente da

componente perpendicular ao campo magnético; e finalmente 7) o cisalhamento.

No caso particular do cisalhamento, em muitas situagoes envolvendo turbuléncia bi-

108



dimensional existem regimes onde o efeito do arraste (ou tensao) do fluido é um fator
fisico extremamente relevante. Tratando-se da ionosfera, existe o efeito do arraste
do plasma, por exemplo, conforme ele se mova relativo ao gas neutro (TEMERIN;
KINTNER, 1989). A teoria prediz que nesses casos, quando tensao estd presente,
existe um intervalo inercial no qual as fungoes de estrutura obedecem uma lei de
poténcia escalar (FRISCH, 1995; BRUNO; CARBONE, 2005).

Sem duvida, a atmosfera terrestre e os oceanos compreendem os primeiros problemas
de grande escala a serem abordados como meios turbulentos. No entanto, a dinamica
observada na ionosfera tem revelado ser uma importante fonte de estudo sobre os
aspectos da teoria de plasma. As irregularidades do plasma da ionosfera equatorial,
por exemplo, foram investigadas por Zalesak et al. (1982) e Haerendel et al. (1992)
que utilizando técnicas de simulacoes numéricas consideraram o efeito do fluxo de
cisalhamento horizontal da regiao F' equatorial na formacao e na deriva das bolhas.
Este cisalhamento no fluxo horizontal do plasma é criado pelo gradiente dos campos
elétricos devido ao dinamo da regiao F', produzindo um vértice de larga escala abaixo

do pico da camada F5.

Keskinen et al. (2006) apresentaram dados de observagoes e resultados de um modelo
de plasma eletrostatico 3D para bolhas ionosféricas - um evento extremamente tur-
bulento. Analisando periodos de tempestades geomagnéticas, os autores mostraram
que a evolucao das bolhas é diferente quando comparado com periodos calmos. Huba
e Joyce (2007) apresentaram um novo modelo 2D desenvolvido no Naval Research
Laboratory onde, segundo os autores, pela primeira vez se reproduziu nas simulagoes
bifurcacoes miiltiplas e instabilidades secundérias no comportamento das irregulari-
dades da regiao F' equatorial. Estes resultados estariam em acordo com as medidas

de radar e satélite, além dos imageamentos feitos com camera all-sky.

O entendimento dos mecanismos responsaveis pela geracao dos fenomenos de turbu-
léncia sao essenciais para a fundamentacao na pesquisa do clima espacial. Com essa
perspectiva, investigamos neste capitulo o comportamento turbulento do plasma io-
nosférico através dos métodos de andlise da dinamica espaco-temporal por meio de
simulagoes computacionais. Na préxima secao relatamos de maneira um pouco mais

detalhada alguns trabalhos que motivaram e fundamentaram o tema aqui estudado.
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5.2 TURBULENCIA IONOSFERICA

O estudo da dinamica turbulenta no ambiente ionosférico atuando como um meca-
nismo de controle da evolucao das irregularidades que sera apresentado neste capitulo
da tese é uma espécie de Monte QQomolangma que pretendemos atingir. Matemati-
camente, turbuléncia pode ser definida como um processo onde os modos lineares
de Fourier do sistema estao acoplados, tal que as trocas de energia ocorrem a uma
taxa comparavel ou superior a taxa de energia, por exemplo, que é removida por
efeitos viscosos. Quando observamos em detalhe movimentos de fluidos turbulentos,
independente do tipo de fluido, notamos que esses movimentos criam estruturas que
variam largamente suas escalas. Os vértices que se formam como resultado da turbu-
léncia variam em tamanho desde dimensoes do sistema até escalas muito pequenas.
Esses vortices nao sao estaticos, pois estao sujeitos a uma dinamica extremamente

complexa.

Encontramos uma forte motivagao para investigarmos esse fenomeno nas observacoes
de radar incoerente do fluxo de plasma na regiao F', no observatorio de Jicamarca,
tratadas por Kudeki e Bhattacharyya (1999) que construiram mapas de deriva Ex B
com alta resolugao vertical e zonal. Nesses mapas, mostrados na Figura (5.1.a-c), ha
padroes de vortices bem definidos, centrados em aproximadamente 300 km de altura.
Essas estruturas tém sido observadas somente em dias que exibem pré-reversao. As
componentes de deslocamento vertical e zonal sao proporcionais as medidas de deriva
vertical e zonal. O deslocamento zonal esta escalonado de modo que uma variacao
de 5 minutos de observagao ao longo do eixo horizontal corresponde a um trecho
de cerca de 139 km. As setas apontando para a direita indicam um movimento do
plasma para leste. As cores indicadas na barra no topo de cada figura correspondem
a variacao do sinal do radar em funcao da altura e da hora local, e sua relacao com
o ruido SNR (Signal to Noise Ratio). As partes em preto correspondem a SNR < 1,
os tons em verde correspondem a um espalhamento incoerente na ionosfera quando
em equilibrio térmico, e as regides apresentando cores entre vermelho e purpura
indicam espalhamento coerente devido as irregularidades ionosféricas para o plasma
das regices F e F. Um padrao recorrente em todos os mapas da Figura (5.1) é a

evidente circula¢ao do plasma no sentido horario, principalmente em (5.1.a) e (5.1.b).

As implicagdes dessas observagoes sdo as seguintes: a) existéncia de um vértice apos

o por do Sol na regiao F' equatorial devido a deriva de plasma E x B, centrado
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Figura 5.1 - Mapas de deriva de plasma usando dados de Jicamarca. a) E x B para o dia
24 de fevereiro de 1996, b) dia 8 de abril de 1997 e c¢) 17 de setembro de 1996.
Fonte: Adaptada de Kudeki e Bhattacharyya (1999).

aproximadamente em 300 km de altura, a 2000-3000 km a leste do terminadouro
solar; b) vortice caracterizado por uma deriva para cima devido a E x B no lado
oeste, derivas para leste e para oeste no topo e na base da regiao, e um pouco
menos claro, uma deriva para baixo no lado leste; ¢) uma estrutura alongada na
direcao horizontal dentro da regiao do vortice, com cerca de alguns milhares de
quilometros, apresentando uma dimensao vertical da ordem de algumas centenas de

quilometros; d) presenca de um arraste (ou tensao) vertical nos nicleos dos vértice;
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e e) base dos espalhamentos da regiao F' comegando dentro dos vértices, situados
geralmente em altitudes onde a deriva para oeste do plasma é mais intensa (KUDEKI;
BHATTACHARYYA, 1999).

Recentemente, Kudeki et al. (2007) re-examinaram os mecanismos de iniciacao de
ESF da regiao F' da ionosfera, tendo seus resultados eliminado a necessidade de
ondas de gravidade a partir da hora local do por do Sol. Dentre os resultados que
motivaram esses autores estdo os discutidos por Kudeki e Bhattacharyya (1999) e

mostrados acima neste capitulo da tese.

O objetivo de Kudeki et al. (2007) era descobrir se poderia haver um processo de
instabilidade capaz de ser iniciado naturalmente apds o por o Sol e permitir alguma
flexibilizacao dos niveis de ruido geofisicos (entenda-se flutuagoes) necessarios para
dar inicio aos processos de formacao de bolhas. Os autores também investigaram a
possibilidade de que ondas de gravidade ajudarem a desestabilizar a regiao F' da
ionosfera, em vez de servir apenas como mecanismo de disparo para as instabili-
dades. Como relatado no referido trabalho, usando modelo numérico os autores se
depararam com um fator critico que ainda nao havia sido previamente discutido na
literatura sobre ESF: de acordo com seus resultados, a existéncia de vento zonal na
regiao F' apds o por do Sol teria um papel crucial para a estruturacao da base do
plasma da regiao F' e para o crescimento das ondas. Esse resultado em particular
nos leva a crer que uma hierarquia de processos possam estar presentes na geragao

e evolucao das irregularidades observadas na regiao F' equatorial da ionosfera.

Entretanto, um dos desafios que consideramos mais ousados em termos da descri-
¢ao e caracterizacao das irregularidades ionosféricas é a simulacao da turbuléncia
ionosférica. Motivados pelo comportamento nao-linear apresentado pelo plasma io-
nosférico, pesquisadores como Ott (1978), Zargham e Seyler (1989) e Hysell (2000)
tém desenvolvido modelos de fluido baseados na equagao de Navier-Stokes com trés
componentes (elementos neutros, fons e elétrons) e bi-dimensionais que descrevem
a dindmica do plasma em macroescala. Por exemplo, Temerin e Kintner (1989)
apresentaram como método conveniente para examinar a turbuléncia em fluidos, in-
cluisive o sistema ionosférico, a equacao de Navier-Stokes. Os autores apontaram a
regiao equatorial da ionosfera como um ambiente menos complexo quando compa-
rado com as regioes de alta latitude para se estudar a turbuléncia do plasma espacial
através desta equacao. As equagdes que governariam o fluxo do plasma ionosférico

seriam similares as equacoes de fluido neutro em duas dimensoes. Na regiao F' equa-
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torial a instabilidade Raleigh-Taylor seria responsavel pelo surgimento das flutuacoes
na densidade de plasma provavelmente determinadas pelo movimento atmosférico -
ondas de gravidade (TEMERIN; KINTNER, 1989).

McDaniel e Hysell (1997) investigaram tedrica e experimentalmente as caracteris-
ticas espectrais das irregularidades da densidade do plasma da regiao F' equatorial
durante condigoes de ESF. O modelo matematico baseado na equagao de Navier-
Stokes para duas dimensoes em um fluido neutro é utilizado para se estudar a taxa
de ascensao das regioes de rarefacao de densidade a partir de um regime de fluxo
inercial. Esse regime se deve a uma significante correntes de polarizagao (correntes de
fons perpendicular a B) que fluem em resposta a varia¢ao temporal do campo elétrico
em um plasma magnetizado. Esta corrente tem componentes lineares e nao-lineares
associadas com a taxa de crescimento linear da instabilidade e com a adveccao de
plasma, respectivamente. No topo da regiao onde os efeitos inerciais sao comumente
os mais importantes, a taxa de crescimento linear tende a ser bastante reduzida
ou mesmo negativa, mesmo quando os parametros do tubo de fluxo integrados sao
levados em conta. Por outro lado, a advecgao nao-linear deve ser importante para
as irregularidades da regiao F' que emergem a partir da base da camada e se desen-

volvem rapidamente para grandes amplitudes.

Os resultados de McDaniel e Hysell (1997) indicaram que as regides de menor densi-
dade do plasma ionosférico devem ter grandes amplitudes para que o efeito inercial
se torne importante. No caso de substancial diminuicao da densidade do plasma o
acumulo de cargas de polarizacao pode ser dissipado, mantendo-se a neutralidade de
carga através de correntes Pedersen internas, sem necessidade de grande polarizagao
do campo elétrico interno e grande aumento da velocidade necessaria para entrar no
regime inercial. Entretanto, ainda segundo o modelo dos autores, irregularidades de
plasma localizadas a certas alturas e em determinada hora local nao conseguem de-
monstrar o efeito inercial se a fragao de menor densidade do plasma é pequena. Seus
resultados para a taxa de ascencao demonstraram estar em acordo com a anélise das
velocidades medidas por radares de espalhamento coerente durante eventos de ESF.
Os espectros de poténcia calculados sugerem que a turbuléncia presente nos dados
analisados apresenta um intervalo inercial?> que opera em escalas intermediarias e

grandes no topo da ionosfera.

?Intervalo inercial ou slope é a inclinacdo apresentada pela curva do espectro de poténcia.
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Hysell e Shume (2002) consideraram um modelo simples para a ionosfera, a partir da
equacao de Navier-Stokes em duas dimensoes. As simulagbes numéricas do modelo
sao apresentadas de modo a apresentarem qualitativamente resultados para os espec-
tros de densidade de energia semelhantes aos observados na regiao F' da ionosfera
equatorial. Além disso, os autores exploram bastante a evolucao espago/temporal
dos regimes de densidade do plasma ionosférico. A Figura (5.2) apresenta um des-
ses resultados, em que podemos observar o desenvolvimento de grandes estruturas

irregulares, de maneira turbulenta.
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Figura 5.2 - Retratos da simulagdo da equagdo de Navier-Stokes mostrando a dinamica
evolucao do plasma ionosférico. Na parte superior de cada retrato temos a
densidade do plasma representado como uma superficie normalizada, e na
parte inferior a mesma densidade registrada em escala de cinza.

Fonte: Adaptada de Hysell e Shume (2002).

A Figura (5.2) é composta por vérios retratos (ou stpes da simulagao) apresentando
a dinamica evolucao do plasma simulado. Em cada retrato temos na parte superior
a densidade do plasma representado como uma superficie normalizada, e na parte

inferior a mesma densidade registrada em escala de cinza. Podemos notar que du-
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rante a fase inicial das simulacoes ondas de pequena amplitude aparecem quando o
gradiente de densidade é mais acentuado. O comprimento de onda dessas estruturas
corresponderiam ao modo linear de perturbacao, no qual o processo de instabilidade
do plasma ionosférico tem inicio. Conforme passa o tempo o regime evolui para
uma dindmica nao-linear, onde as ondas (ou as estruturas do plasma) podem ser
vistas formando grandes vértices. Tal comportamento é coerente com uma cascata
inversa de energia, a partir da qual estruturas espaciais grandes escala transferem
parte de sua energia para estruturas de escalas intermediarias. Ao mesmo tempo,
pequenas estruturas sao geradas pelo alongamento e convecgao das irregularidades
de densidade existentes em cada vértices (HYSELL; SHUME, 2002). Claramente, ou-
tras questoes surgem a partir da evidéncia de que regime turbulento esta presente na
dinamica da ionosfera. Resta saber quais sao de fato as implicacoes destes vortices

para a geracao de irregularidades.

Seguindo os trabalhos citados acima, nos sentimos motivados a propor neste capitulo
da tese uma investigacao da dinamica turbulenta na ionosfera equatorial. Baseado
em um modelo matematico que descreve a dinamica inercial e colisional da regiao F'
ionosférica, simulamos seu comportamento turbulento e analisamos as consequéncias
da presenca do vortice para o surgimento e desenvolvimento de irregularidades. Para
tanto, desenvolvemos um cédigo que resolve numericamente a equagao de Navier-

Stokes acoplada a equacao de continuidade para o caso ionosférico.

Estaremos considerando que a densidade do fluido neutro é muitas ordens de mag-
nitude maior que a densidade de elétrons e ions que sao quase iguais. Na regiao F', o
fluido neutro é considerado ter uma velocidade constante. No referencial que se move
com esta velocidade, o fluido neutro atua como um sumidouro de momentum tanto
para fons quanto para elétrons (ZARGHAM; SEYLER, 1989). Assim como (HYSELL;
SHUME, 2002) verificamos que um mecanismo de perturbagao linear, semelhante ao
da instabilidade gravitacional de Rayleigh-Taylor, é substituido por uma evolugao
turbulenta quando o regime linear nao ¢ mais vélido. Nosso modelo também nos pos-
sibilita demonstrar um mecanismo de saturacgao cinética do plasma que possibilita
a geracao de estruturas em diversas escalas e, consequentemente, o efeito de cascata
como um mecanismo de transferéncia de energia durante uma dinamica turbulenta

no plasma ionosférico.

Um ponto importante para prosseguirmos com essa proposta de investigacao da

dinamica turbulenta na ionosfera é que a geracao de vortices em um meio de den-
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sidade uniforme nao resulta em qualquer irregularidade na densidade. Entretanto,
com excecao da regiao préxima ao pico da regiao F', sempre existe um gradiente
na densidade eletronica. Este gradiente serd misturado pelo campo de velocidade

resultando em irregularidades na densidade.

Na préxima secao faremos uma revisao histérica sobre turbuléncia. Em seguida
derivamos em detalhes o modelo matemaético, discutindo as consideragoes numéricas
necessarias para solucao das equacoes do modelo, seguindo os algoritmos propostos
por Lee (1992) e Feudel e Seehafer (1995).

5.3 REVISAO HISTORICA SOBRE TURBULENCIA

O estudo da dinamica dos fluidos teve inicio ha varios séculos. As primeiras tentativas
de se entender seu comportamento sao encontradas nos trabalhos de Leonardo da
Vinci e no segundo volume de Principia Mathematica de Isaac Newton. Porém, uma
descricao mais formal sobre turbuléncia s6 foi apresentada nos trabalhos de Leonard
Euler, Claude Lois Marie Navier e George Gabriel Stokes (FRISCH, 1995). Em 1755,
Euler desenvolveu uma equacao para descrever o movimento de um fluido. De fato,
esta equacao é a segunda lei de Newton para um elemento de volume de um fluido

com densidade n constante:

du(r,t)
dt

n

- _VP(I" t)

onde u(r,t) e p(r,t) sdo a velocidade e pressao do fluido, respectivamente, no ponto
r, no instante t. A este elemento de volume do fluido, o qual é muito pequeno
comparado com o volume do objeto em consideragao, porém grande se comparado
com as distancias entre as moléculas que formam o fluido, se costuma chamar de
particula do fluido. A derivada da velocidade com relacao ao tempo nao se refere a
razao da mudanga da velocidade do fluido em um ponto fixo do espaco (derivada
local), mas sim a razdo da mudanca da velocidade de uma particula do fluido ao
se mover no espago (derivada material). Ao refletirmos sobre esta ltima afirmagao,
obtemos duas contribuicoes que se originam da variacao da velocidade durante o
tempo dt em um ponto fixo no espago e a diferenca entre as velocidades (a0 mesmo
tempo) em dois pontos separados por uma distancia dr, que é a distancia em que se

move a particula do fluido durante o tempo dt.

Com essas consideragoes, a segunda lei de Newton para a particula do fluido fica
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expressa comao:

ou(r,t) Vp(r, 1)
——= +u(r,t) - Vu(r,t) = ——
o () Valry = -2
Esta equacao do movimento do fluido é conhecida como a equacao de Euler e é uma

das equagoes fundamentais de dinamica de fluidos.

Navier em 1827 e Stokes em 1845 agregaram a equacao de Euler o termo apropriado
que leva em consideracao a dissipacao devido a viscosidade, dando lugar ao que se
conhece como equacao de Navier-Stokes.
du(r.?) +u(r,t) - Vu(r,t) = _Vplnt) + vV2u(r, t)
ot p

onde v = pu/p é a viscosidade cinemética (p é o coeficiente de viscosidade do fluido).
Esta equacgao tem a forma mais simples de onde se pode manifestar o fenomeno de
turbuléncia, sem levar em consideracao complicacoes extras como reacoes quimicas
e producoes de ondas. Apesar da equacao de Navier-Stokes conter a fisica necessaria
para descrever o fluxo de fluidos, ja que o termo proporcional a viscosidade faz com
que a energia cinética seja dissipada em calor, as primeiras tentativas para se resolver
esta equagao fez surgir contradigoes. As dificuldades presentes na dita equacao para
tratar o fendomeno de turbuléncia provém principalmente do seu termo nao-linear e

do amplo intervalo de escalas envolvidas neste fenomeno.

Entre os avangos mais importantes para definir o fenomeno de turbuléncia, se encon-
tra o realizado por Osborn Reynolds, em 1894. Ao realizar experimentos de fluxos
em dutos, se estabeleceu a existéncia de dois modos diferentes de fluxos: laminares
e turbulentos, normalizando-se o critério para geracao de turbuléncia em termos de

um parametro admensional

onde U ¢ a velocidade caracteristica do fluido, L é a escala de comprimento tipica
e v a viscosidade cinética. Este parametro é o que conhecemos como o niimero de
Reynolds. Se este niimero for baixo, o fluxo sera laminar, ou seja, mostrara variagoes
regulares e previsiveis tanto no espago como no tempo. Qualquer perturbacao que
seja exercida no fluido é rapidamente atenuada, voltando o fluxo a sua forma estavel.

Ao aumentarmos o nimero de Reynolds, a estabilidade do fluido vai se degradando (a
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atenuagao de perturbagoes é cada vez menos eficaz) até atingir um ponto denominado
por numero de Reynolds critico em que o fluxo passa a apresentar uma série de
instabilidades, aparentando um comportamento cadtico e nao reversivel. A partir

deste ponto fica estabelecido a turbuléncia de um fluido.

Em 1941, Kolmogorov supos que as forgas externas de geracao de energia cinética
turbulenta atuavam apenas nas escalas maiores do escoamento enquanto as forcas
de friccao viscosa atuavam apenas nas escalas menores, o que, no limite de grandes
nimeros de Reynolds, conduz a existéncia de um intervalo intermedidrio de escalas,
o subdominio inercial. Neste, a energia seria conservada, sendo apenas transferida
das escalas maiores para as menores segundo uma taxa constante (€). Esta cascata
de energia foi concebida a partir de raciocinio baseado exclusivamente em analise di-
mensional, embora existam muitos modelos que procuraram generalizd-la (FRISCH,
1995). Kolmogorov também propds que os escoamentos turbulentos sao estatisti-
camente homogéneos e isotropricos no subdominio inercial, além de apresentarem
momento de terceira ordem constante. Nas palavras de Frisch, as hipoteses de Kol-
mogorov propostas em 1941 equivalem a postular: no limite quando Re — oo todas
as propriedades de invariancia das equacoes de Navier-Stokes tais como translagoes,
rotacoes, transformacoes de Galileu, leis de similaridade em escalas, etc., provavel-
mente violadas nas escalas maiores pelos mecanismos de geragao da turbuléncia, sao

em senso estatistico, recuperadas nas escalas pequenas.

A seguir, apresentam-se as equagoes basicas que descrevem a dinamica dos fluidos.
5.3.1 EQUACAO DE CONTINUIDADE

Em qualquer tipo de fluido é de se esperar que a massa seja uma grandeza conser-
vada, independente do tipo de fluxo a que este fluido esteja sujeito. Do ponto de
vista Euleriano, através da superficie que limita um dado volume, verifica-se que
em qualquer instante a variacao de massa no interior do volume é igual ao fluxo de
massa que entra ou sai pela fronteira do volume. Ou seja, o fluxo total de massa é
zero. Se tal nao acontecesse, era necerrario que houvesse “criacao” ou “destruicao” de
massa. A equacao que exprime esta propriedade denomina-se por lei da continuidade
ou por lei da conservacao da massa e ¢ uma das leis fundamentais da Mecanica dos

Fluidos. Sua forma diferencial é expressada como:

on
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em que n(x, t) é a densidade do fluido no ponto x e no instante ¢ e u(x, t) ¢ o fluxo nas
mesmas coordenadas. Para compreendermos melhor esta equagao podemos comecar

por expandir a divergéncia e agrupar alguns fatores, ou seja:

(a—n+u'Vn>+nV'u:0 (5.2)
ot

A expressao entre paréntesis em (5.2) representa um conceito muito utilizado em Me-
canica dos Fluidos que é o de derivada material de uma dada grandeza. A derivada
material exprime a taxa de variacao ao longo do tempo de uma grandeza caracteris-
tica de uma particular elementar de fluido enquanto esta se move. No entanto, uma
particula elementar nao tem que necessariamente ser uma molécula do fluido, mas
um volume infinitesimal que se desloca com o fluxo e no qual as caracteristicas do

fluido sao em larga medida constantes.

Em muitas situagoes comuns a densidade do fluido nao varia significativamente em
toda a sua extensao e ao longo do tempo, tal que podemos considear sua densidade
como constante. Esta aproximacao ¢ véalida desde que:

U—j <1 (5.3)

s

onde U é a velocidade escalar caracteristica do fluido e v, é a velocidade do som
no fluido. Situagoes onde (5.3) nao se verifica sdo normalmente caracterizadas pelo
aparecimento de ondas de choque (variagoes abruptas da densidade do fluido) ou
pela geragao de ondas sonoras (oscilagoes da densidade do fluido que se propagam
com a velocidade do som). Com esta admissao de incompressibilidade do fluido, o

termo de variagao temporal da densidade na Equagao (5.1) desaparece, ficando:
Vou=0 (5.4)
que ¢é a forma mais simples para a equagao de continuidade.

5.3.2 EQUACAO DE CONSERVACAO DE MOVIMENTO

A particula do fluido deve obedecer também a conservacao da quantidade de mo-
vimento, ou seja, a segunda lei de Newton para um fluido. Esta estabelece que o

balanco de forcas total que atua sobre a particula do fluido equivale a sua massa

119



vezes sua aceleracao. Expressando isso por unidade de de volume, obtemos:

n%ujLn(u-V)u:—Vp—i—V-%—i-f (5.5)

onde p é a pressao, 7 é o tensor de tensao e f agrupa todas as forcas externas por

unidade de volume que podem agir no fluido.

3

Se o fluido for newtoniano, o tensor de tensao® 7 se expressa em funcao do tensor

gradiente da velocidade mediante a equagao:
F=up[Vu+ (Vu)] (5.6)

onde Vu ¢é o tensor divergéncia da velocidade (Ou;/9dz;), (Vu)? é sua transposta
(Ou;/0x;), e pu é o coeficiente de viscosidade dinamica. Seu cociente com a densidade

é denominado coeficiente de viscosidade cinemaéatica v.

Substituindo (5.6) em (5.5) obtemos a equagao de Navier-Stokes para fluidos new-

tonianos:

2u—i—(u-V)u:—%—FV- [v (Vu+ (Vu)")] + f

5 - (5.7)

Se a viscosidade v é constante em todos os pontos do dominio, a equacao acima fica:

0 _Vp 9 f
au#—(u-V)u——n +uVu+n (5.8)

O efeito que a viscosidade provoca sobre a aceleracao de uma particula elementar é o
de introduzir um termo de transporte molecular ;V?u, de tal modo que o momento
linear da particula é transferido para as particulas vizinhas do fluido a uma taxa
que depende de p. Se o fluxo for uniforme e constante (u(x,t) = const) todas as
particulas do fluido movem-se a mesma velocidade e por isso nao existe qualquer
movimento relativo entre uma particula e o fluido circundante. Nestas condigoes,
o laplaciano de u(x,t) é nulo, o que implica que a viscosidade nao tem qualquer
efeito sobre o movimento da particula. No caso mais genérico em que o fluxo tem
uma distribuicao nao uniforme de momento linear ao longo do espago, o termo
de transporte de na Equacao (5.8) vai provocar uma difusao deste momento pelo

interior do fluido. A difusdao de moemento linear devido aos efeitos da viscosidade

3Tensor de arraste ou de cisalhamento.
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¢ permanentemente excitada pela presenca de condigoes de fronteira e de forcas

externas que atuem sobre o fluido.

A constante v = p/n chamada de viscosidade cinematica do fluido tem este nome
pelo fato de v ser medido em m?/s, nio incluindo qualquer unidade de massa. Em
teoria, o escoamento do fluxo u(x,t) e da pressao p(x,t) podem ser completamente
determinados, uma vez fornecidos n e u, para todos os instantes de tempo a partir da
equacao de continuidade e das equacoes de Navier-Stokes. Trata-se de um sistema
de quatro equagoes (trés de Navier-Stokes para as coordenadas x, y e z e a de
continuidade) e quatro incégnitas (um fluxo tridimensional mais um campo escalar
de presssao) que fica assim completamente determinado. Na prética, a situagao é
muito mais complexa devido principalmente a nao linearidade do termo convectivo
no interior da derivada material da velocidade. Devido a este termo é praticamente
impossivel resolver analiticamente o sistema de equacoes acopladas, a nao ser nos
casos mais simples. O recurso a métodos numéricos é, na maior parte das vezes,
necessario sendo a complexidade computacional das equagoes do fluido bastante

elevada.
5.3.3 EQUAQAO DE VORTICIDADE

Uma forma conveniente de expressar as equagoes da dinamica de fluidos é mediante

o rotacional da velocidade, magnitude que se conhece como wvorticidade:
w=Vxu (5.9)

Se aplicarmos o operador rotacional a todos os termos de (5.7) e realizarmos algumas

operacoes algébricas, obtemos a equacao da vorticidade:

%w + - Vw=(w-V)u+rvViw (5.10)

Esta equacao indica a variacao da vorticidade de uma particula elementar a medida
que esta se move. No lado direito da equagao de vorticidade, (5.10), o segundo termo
identifica a dispersao da energia devido a viscosidade molecular - igual na equacao
de Navier-Stokes. O primeiro termo é mais interessante e representa um fenémeno

vulgarmente conhecido por alongamento da vorticidade em funcao da sua orientagao

4Vale lembrar que o rotacional do gradiente de uma funcdo é sempre nulo, dai alguns termos

estarem ausentes na expressao da vorticidade.
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relativamente ao fluxo na sua vizinhanca.

E evidente que a vorticidade nao é uma influéncia externa que se possa fazer atuar
no fluido, tal como a forga gravitacional, mas é antes uma caracteristica intrinseca
do fluxo, que nasce e evolui como o mesmo. Sua formulagao tem a grande vantagem
pois elimina o termo do gradiente de pressao, ja que o rotacional de um gradiente é
sempre nulo. Por outro lado, nao se incluiu o termo do rotacional da forca externa

porque, em geral, estas sao forgas conservativas e, por tanto, de rotacional nulo.
5.4 MODELO DE TURBULENCIA

Nesta secao iremos descrever o conjunto de métodos que de maneira recorrente sao
utilizados em Mecanica dos Fluidos, e que nos permitiu modelar computacionalmente
o comportamento do plasma ionosférico sob regime turbulento. Como essa é uma area
bastante extensa muitos topicos tiveram que ser suprimidos da discussao apresentada
a seguir ou por razoes de brevidade ou por nao estarem diretamente relacionados

com o trabalho executado durante este capitulo da tese.

Todo o processo de investigacao e de proposta de modelamento de um problema
fisico pode ser sumarizado em um conjunto de etapas que sao, essencialmente, in-
dependentes do tipo de fenomeno estudado. Poderiamos agrupar a sequéncia dessas

etapas que percorremos da seguinte maneira:

a) investigagao do fenémeno fisico;

b) desenvolvimento do modelo matematico;
¢) implementacao de um método numérico;
d) escrita do programa de computador;

e) apresentagao dos resultados numéricos.

Existe, no entanto, um topico que nao pode ser ignorado que é a animacao de
turbuléncia em fluidos. A razao é que o conceito de turbuléncia em fluidos é bastante
complexo, tal que a melhor maneira de introduzirmos um possivel entendimento seja
através da sua animacao computacional. Sendo assim, essa etapa também fara parte

da apresentagao deste capitulo da tese.
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O fenomeno fisico é o ponto de partida e a nossa motivagao. Como discutido na
Secao (5.2), o objeto de estudo consiste em investigarmos a dinamica turbulenta no
ambiente ionosférico atuando como um mecanismo de controle da evolucao das irre-
gularidades. Sendo assim, vamos dar prosseguimento e detalhar a etapa seguinte, ou
seja, a obtencao de um modelo matematico que descreva o fendmeno de turbuléncia
na ionosfera. Em tltima andlise, um modelo matematico consiste de um conjunto de
equagoes que relacionam as grandezas do sistema. No caso das equagoes serem dife-
renciais o modelo é representado através das derivadas de uma funcao que reprsente

a fisica estudada com relacao ao tempo e/ou ao espago.

5.4.1 MODELO TEORICO DA TURBULENCIA IONOSFERICA

Seguindo os trabalhos de Ott (1978), Kelley e Ott (1978), Temerin e Kintner (1989)
e Zargham e Seyler (1989), vamos deduzir a equagdo de movimento para o caso

ionosférico considerando um plasma que se desloca no referencial da deriva.

Entao, para investigarmos essa provavel dinamica, comecaremos a deducao do mo-
delo com as equacoes de continuidade e conservacao de momentum para elétrons
e fons no plano perpendicular ao campo magnético, respeitando-se a condicao de

quase-neutralidade, ou seja:

Z—TZ +V - (nv,) =0 (5.11)
% +V - (nv;) =0 (5.12)
—en(E+ v, x Bg) — ﬁpe —nmvev, = 0 (5.13)

B S -
nM (§+V,~V> vi = en(E +v; x By) — Vp; — nMuvyv; +nMg + nMpViv;

(5.14)

onde n é a densidade total do plasma, v, é a frequéncia de colisoes elétrons-particulas
neutras, v; ¢ a frequeéncia de colisoes fons-particulas neutras, m é a massa dos elé-
trons, M a massa dos fons e u é a viscosidade para os fons (1 = vyp?, onde p; é
o raio de giro dos fons e v; é a frequéncia de colisdo fon-fon). As Equagoes (5.11)-

(5.14) estao escritas no referencial que se move com o vento neutro (OTT, 1978;

123



ZARGHAM; SEYLER, 1989). A inércia dos elétrons, bem como sua viscosidade, fo-
ram desprezadas. Consideramos ainda que a transferéncia de momentum devido as
colisoes elétrons-ions pode ser negligenciada desde que tanto elétrons quanto ions
estao magnetizados e tém a mesma deriva F x B. Nesta deducao efeitos de recom-
binacao também foram desprezados desde que na regiao F a escala de tempo para
recombinagao é de aproximadamente 1 hora (ZALESAK et al., 1982). Também, esta-
mos considerando que T, = T; = T, p = nl', onde a constante de Boltzmann esta

incluida em 7.

Definimos nosso sistema de coordenadas da seguinte forma: o eixo-x aponta para
leste, o eixo-y aponta para o norte e o eixo-z aponta para cima. Na regiao equatorial,

usamos:

N
X_(leste)

N

y

(norte)

< <

Figura 5.3 - Sistema de coordenadas adotado.

B, =Byé,

g:_géz

Estamos ainda desprezando variacoes alinhadas ao campo magnético, estudando
somente a dinamica bi-dimensional no plano-xz que é perpendicular as linhas de

forca.
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Vamos comegar a dedugao propriamente dita com a Equagao (5.14):

B . .
nM (a +v; - V) vi = en(E +v; x By) — Vp; — nMuvyv; +nMg + nMpVv;
Podemos considerar que a resposta dos constituintes do plasma as mudancas das

forcas externas ocorre de forma muito lenta, o que implica em:

dVi

~ (0
dt

Esta hipdtese pode também ser vista como se o tempo ciclotron fosse mais curto
que qualquer outra escala de tempo relevante. Portanto, a velocidade do fluido em
estado estaciondrio, desprezando-se o termo de viscosidade (HYSELL; SHUME, 2002)

pode agora ser encontrada a partir da Equagao (5.14), ou seja:
0 = ne(E + v; x B) — Vp; — nMv;v; + nMg (5.15)

onde E = Eg + E’ é o campo elétrico ambiente. Transformando para o referencial
que se move com velocidade Eg x B/B? e definindo uma nova gravidade equivalente
(OTT, 1978):

E() x B
(&
E, xB
vi=v+ %2 (5.17)

tal que podemos recuperar a Equagao (5.15) com v;, E e g sendo substituidos por
V;, E' e g, respectivamente, de modo que a expressao para os termos de primeira

ordem ¢é dada por:

0 =neE + nev; x B — ﬁpi — an/iv; + nMg/
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Dividindo toda a expressao acima por nMv;,, obtemos:

/

neE  nev; x B Vpi nMuv;v, n nMg

OZnMVi—i_ nMuy; _an/Z' nMuy; nMuy;
eE' ev;xB ﬁpi ;g
O_Myi+ Muy; _an/i_Vi—i_;i
eE' eB v;xB ﬁpi . g
O_Myi+MVi B _nMVi_Vi+;i
e definindo:
e
h—
Ml/l"
eB
k —
Ml/i’
~ B
B=—
B’
obtemos
A 6]% g'
—kv, x B=bE — = =W, 5.18
M M nMVi—i_VZ' ( )

onde B é um vetor unitdrio na diregao de B, k é a razao da girofrequéncia pela
frequéncia de colisdes que tem o mesmo sinal da particula carregada, e b é a mobili-
dade que também tem o mesmo sinal algébrico do ion. Note que W; ¢é a velocidade
do fluxo que um plasma teria se nao fosse magnetizado e sujeito as mesmas forgas
(KELLEY, 1989).

O valor absoluto de k determina se uma particula faz ou nao um circulo sobre
o campo magnético antes da colisao ocorrer. Para um pequeno valor absoluto de
k, muitas colisoes ocorrem e a particula basicamente se move paralela as forcas
aplicadas como se nao houvesse campo magnético. Com o campo magnético presente,
apos o periodo de um giro as particulas se movem para a direita do campo elétrico.
Neste caso, a velocidade final dos fons e elétrons é a mesma, ou seja, igual a Eq x

B/B?. Parak = 1 0 movimento faz um angulo de 45° com o campo elétrico (KELLEY,

1989).
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Modificando a Equagcao (5.18):

v, —k(v, x B) = W;,
v, k[(W+kv><B)><B — W,
v, —kW,; x B—Kk*(—v,) = W,
V+ﬂ{2Vz WH—]]{WZ-XB

I
1
’
(2
’
(2
!

ou

W,k :
= W, x B 1
Vitire Txe (5.19)

Considerando que k é grande o suficiente para que o segundo termo na Equagao

(5.19) domine, entao obtemos:

/ k .

1 Vp g\ -
o (- 2B ) B
Vi ]k( nMV+V>

. My [eE g Vp .
, & _ B
Vi= eBy (MV + v nMu) X

! By neB? eB?
ou
, B = B = g xB
Vi B2 x(=V9) neB? VPt eB?

e como B = Bye,, temos:

. By, x V¢  Byé, x Vp g X Byé,
= — M= 2
Ve B2 neB? * eB?
ou
g xB

v, = Byté, x Vo + (neBy)'e, x Vp+ M

e (5.20)

Nessa equacao, o primeiro termo do lado direito é devido a presenca de um campo
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elétrico, o segundo é devido ao efeito de ions e elétrons na presenca do gradiente de

pressao da atmosfera neutra, e o terceiro é devido a acao da gravidade.

Assim, a equacao de movimento do plasma perturbado que se move no referencial

da deriva, incluindo o termo de viscosidade, é:

/

ov;, B /
nM ( 8\1,51 +V; . VVQ) = en(E’+V; X B) - Vp; —nMVZ-V; +nMg +71M,LLV2v;

(5.21)

A partir da condicao de quase-neutralidade, vV-J= 0, se somarmos as Equacoes

(5.13) e (5.21) para o caso em que:
Qe > Qz

que implica em:

obtemos:

’

ov. ;o - , /
nM < 8‘7/51 +v,- Vvl-) = —Vp —nMyyv, + nMg +nMuV3v, (5.22)
onde p = p. + p;. A Equacao (5.22) é a equagao de Navier-Stokes.
Se dividirmos a expressao acima por nM, obtemos:
8V; r= = ’ ’ 9 7
5 TVi Vv, =-Vp—uv,+g + uV-v, (5.23)

onde p é a pressao por unidade de massa.

De maneira semelhante, pode-se demonstrar que a equacao de continuidade repre-
sentando os termos de pertubacao para fons ou elétrons, respeitando-se a condigao

de quase-neutralidade, é dada por:

on

- Vn = 24
8t+vl Vn=0 (5.24)

A seguir, é apresentada a metodologia numeérica para a solucao dessas duas equacoes.
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5.4.2 METODO NUMERICO

Para resolvermos o modelo ionosférico baseado nas Equagoes (5.23) e (5.24), esta-
remos seguindo o algoritmo proposto por Feudel e Sechafer (1995), cuja topologia
numérica é descrita em detalhes por Lee (1992). O algoritimo estd baseado no mé-
todo de Galerkin, ou ainda método espectral, onde as discretizagoes espaciais das

equacoes diferenciais parciais estao baseadas em séries de Fourier.

Comecemos o método numérico com a equacao de movimento admensional para um

fluido incompresivel:

ov - Vv -
E ( . V)V = R — Vp + g — Vv (525)
com
V-v=0 (5.26)

onde subtraimos o apdstrofo (') das varidveis a fim de facilitar a notagao.

Restringindo o sistema a um caso 2D e com condicoes de contorno periddicas em
uma regiao quadrada, de comprimento 27, o que é equivalente a considerarmos o
movimento de um torus 72 = [0, 27] x [0, 27|. Entao, para t — oo, vamos considerar
um torus uma superficie fechada, tal que possamos aplicar o teorema de Stokes a
Equagao (5.26). Este teorema diz que o fluxo de um campo vetorial F através de

uma superficie (S) fechada é igual ao divergente de F sobre a regiao (R) limitada

fF-ch:/ﬁ-ngx
R 1%

que no nosso caso, fazendo uma integral de volume em (5.26):

por S, ou seja:

6'V:0

/§~d3x:/v-d2x50
1% T

o que fisicamente implica que o valor médio de v, e consequentemente também f
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(considerando-se uma forga do tipo newtoniana), sdo assumidos nulos:

/ vd*x = 0, / fd®°x =0 (5.27)
T2 T2

A hipétese de periodicidade implica que as representacoes de Fourier de v, p e f tém

a seguinte forma:

v(x) = Z vy exp(ik - x) (5.28)

kez2
k#£0

p(x) = Z peexp(ik - x), g(x) = Z gk exp(ik - x) (5.29)

keZz? kez?2
k#0

podendo assim ser diferenciado termo a termo com relacao a coordenada espacial.

No espaco de Fourier, vi é a amplitude do vetor velocidade, que tem a forma:

1 o :
v(k) = Nir /OOV(X) exp(tk - x)dz

Entao, usando a propriedade da derivada da transformada de Fourier, que diz que

se a derivada f’ de f é continua (a0 menos em parte), temos:

S{f'(2)} = —ikS{f(2)}

pois,

{2 s 0

Agora, fazendo uma integracao por partes, chamando:

u =exp(ik - x)
du =ik exp(ik - x)dx
_df(z)
dv = .
v=f(z)
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e assim,

0

1 dfa), ———— 1 [®
= | et s =Tkl ik [ expliie ()
L1 * ,
:_Zk\/%/—oo exp(tk - x) f(x)dx
S ()

Logo, a condicao de incompressibilidade nos remete a:
—ik-vp, =0

ou

vi-k=0 (5.30)
o que é automaticamente satisfeito se escrevermos:

Vi = Uy (5.31)
para

k#0
onde com vetores de polarizacao reais, perpendiculares a k, obtemos:
ér k=0, =1, é_,=2¢ (5.32)

A tltima condigao em (5.32) sugere que:

V_k = Vi (5.33)

para v(x) real. Usando esta representagao para vy podemos achar uma EDO que
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representa o sistema, ou seja:

Viv V2
=— Z v exp(ik - x)
R R kez2
K£0
1

= — EkZVk = —RileVk

[(V : V)V} =[vpé, - ik|vgé,
=i Z (€-k)é,vpu,

p,q€Z?
p,q#0, pt+q=k

e considerando que o termo de pressao é nulo, devido as condigoes (5.32), obtemos:

dvk

e Ru—i Y WG aun e (539

p,q€Z2
p,q7#0, p+a=k

onde g, é definido na Equacgao (5.34) como:

Gk = 8k - €k (5.35)

Substituindo em (5.34) a soma dupla por uma soma simples, tal que:
g=k—-p
logo:
dvk o ~172 . ~ ~ ~
— = =R k"up — isum ez (€ - K)(€x—p - €x)UpVk—p + gk — V'V (5.36)
dt p#0,k

Devido a condigao realistica em (5.33), podemos restringir o vetor k em um subcon-
junto K? de Z?2, definido por:

K2 ke k>0 u{ke 22 k0Ak >0} (5.37)
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Em seguida, poderiamos usar as defini¢oes adicionais:

] < { _kk: :kki;z ) (5.38)
sgn(k) k;;z[k] (5.39)

Assim, expandindo os termos do somatoério, a fim de eliminar a expressao p # 0, e

considerando:
Up :vfe + ivém
Uh—p =Viie ) + 0"
tal que:
i+ V) = — [ 5%[1]:1]3] + vémv[]ze_pﬂ +1 [Ufev[l;ie—p} N vémv[f,:fpﬂ

Porém, como a parte imagindria de vj,_p) ¢ simétrica no espago de Fourier, os indices

do somatdério nao podem ser negativos, e assim vamos aplicar a fungao sgn, obtendo:
i(0p - Vi) = = [sgnlk = PJu, o) v, il ]+ [0 vty — senlk — p)u, v,
Somando a parte do complexo conjugado de vy, teremos:

Up :vfe + ivém
_ Re - Im
Uktp =Vktp ~ Wip

e assim,

. _ Re Im Im Re -7 Re_ Re Im_Im
i(Vp - Vkrp) = U, U — v i, (v, o, + oMo

e aqui, nenhum indice do somatério terd valor negativo. A Equacao (5.36) pode

entao ser reescrita, tal que a evolucao temporal das partes real e imaginédria de vy
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adquirem a seguinte forma:

dU N ~ m m e
d’; = — R'E2f Z é-Xk) {(epi—p - éx) [sgn(k — p)v)’ U[Ik " + vl vf,ip]]
iiﬁf
b (Burp 0000l — ol ol T} + g — vl (5.40

dvlm _ m A~ ~ A e e m m
dljf =—R leUf; + Z(e - k) {(e[k_p} - é) [UR U[R o~ sgn(k — p) ! U[Ik p]]

peZ?2
p#k
+ (Crap - € [ve v, H vl + g — v (5.41)

Agora, vejamos a equacao de continuidade:

0
6—7; +v-Vn=0
ou
0 -
6—7; =—-v-Vn
Considerando,
= Z nkexp(zk - x
kez?
temos,
on dnk
— k-
5 2 o exp(ik - x)

ou, simplificando a notacao, e reescrevendo a equacao acima para cada indice k,

teremos:

On _ dny
ot dt
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O termo v - Vn fica:

v-Vn =(vpé, - ik)n
=t Z (€ - k)vpng

p,q€ 22
p,q#0, ptq=k

Substituindo a soma dupla por uma soma simples, tal que:

q=k-p
teremos:
dny . A
= Z (€ - k)vpng—p
pez?
p#0,k

Expandindo os termos do somatorio a fim de eliminar a expressao p # 0, e conside-

rando:

Up :vRe + ivlm

Re
n<k—p> n<k —p> + Zn<k —p>

tal que:

NpN<g—p> = (Ufe + ivlm) ( <k —p> + ln<k p>)

Re ]m Im Re Im,_Im
+w Neg—p> —Vp Nepp>

Re, Re Im, Im Im, Re
(U Neg—p> —Up My p) +1 (U n<k —p> T U Mg p>)
Como a parte imaginéria de n.j,_,~ é simétrica no espaco de Fourier, os indices do

somatorio nao podem ser negativos, e assim, vamos aplicar a fungao sgn, obtendo:

vty = (v, 05 — sgn(k — p)o"m", | +i [sgn(k — p)onli_,. + v, nli_ . ]

Somando a parte do complexo conjugado, colando:

_Re _ - Im
Up —Up ZUp

Mk+p —nk+p + mk+p
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obtemos entao:

UpN+p = (Ufe - wzlzm) (nkR—ip + inﬁ:p)

_ .Re._Re - Re, Im . Im,_Re Im_Im

—Yp nk—i—p + “)p nk—i—p va nk-f—p + Up nk—i—p

_ Re_ Re Im,_ Im . Re Im _ . Im,Re
- (Up Mgeyp + Yp nk+p) +1 (Up Mgtp — Yp nk+p)

e aqui, nenhum indice do somatorio tera valor negativo. A equacao de continuidade
pode entao ser reescrita, tal que a evolugao temporal das partes real e imaginaria,

respectivamente, adquirem a seguinte forma:

ane Jay e m m €
d]; = (ép - k) {[Sgn(k - p)vf nl<k‘—p> + U; nljk—p>}
pez?2
p#0,k
b (cofent, + ol .12
anm ~ e e m m
d’; =— Z (é,- k) { [vf n§k7p> —sgn(k — p)vzf néfp]
pez2
p#0,k
(Ufengip N vlgmniilp) } (5.43)

Efetivamente, as Equagoes (5.40), (5.41), (5.42) e (5.43) é que serdo resolvidas nume-
ricamente. Trecho do cédigo que ird avaliar os pontos da grade espacial e temporal,
com condicoes de contorno periddicas, é apresentado no Apéndice (C). A eficiéncia

computacional é alcancada através do uso de transformada rapida de Fourier.

Na sub-secao a seguir apresentamos as solucoes numéricas do modelo de turbuléncia

ionosférica.
5.4.3 RESULTADOS NUMERICOS

O modelamento de fluidos turbulentos constitui um desafio consideravel a qualquer
investigador que possua a determinacao de realizé-lo. Um fluido aberto, devido a sua
natureza e topologia irregular, como no caso do plasma ionosférico, tende a possuir
uma densidade variavel em determinados pontos do espaco, sem apresentar uma
fronteira bem definida. O movimento do plasma ionosférico em periodos de instabi-
lidades que dao origem a eventos de irregularidades pode possibilitar a formacao de
estruturas auto-organizadas na forma de vortices. Sua evolugao dinamica pode ser

o resultado do escoamento nao-linear devido ao cisalhamento entre regices vizinhas
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no plasma e/ou interagoes deste com os campos eletromagnéticos.

Os resultados obtidos a partir das nossas simulagoes para a dinamica turbulenta do
plasma ionosférico sao apresentados na Figura (5.4), revelando que o escoamento do
fluido possibilita o surgimento de diferentes estruturas de maneira auto-organizadas
com grandes dimensoes. Os varios retratos representam a evolugao espaco-temporal
da densidade eletronica. Vemos que ao longo da simulagao importantes deformagoes
ocorrem entre regioes de diferentes densidades, criando interface entre essas estru-
turas. A escala de cinza nas imagens representa a densidade do plasma, onde as
regioes claras denotam maior densidade eletronica. O perfil de densidade utilizado

inicialmente nas simulagoes foi extraido do programa SUPIM.

A sequéncia de imagens da Figura (5.4) ilustra perfeitamente a transi¢ao do regime
de equilibrio entre a camada mais densa do plasma, que corresponderia ao pico de
densidade da camada F', sobre a camada menos densa. A transi¢ao do sistema a
partir do seu estado inicial de instabilidade evolui para uma dinamica turbulenta.
Conforme a simulagao avanga no tempo de integragao numérica é possivel observar
que regides mais escuras (de menor densidade) penetram na base do perfil. Tam-
bém ¢é possivel observar nessas simulacoes a existéncia de movimento de rotagao
do plasma, dando origem a estruturas coerentes como vortices. Este aparecimento
da turbuléncia é um exemplo de como as caracteristicas do escoamento macrosco-
pico do fluido ionosférico pode influenciar as caracteristicas microscépicas através
da fragmentacao de estruturas maiores. Eventualmente, essas grandes estruturas se
quebram conforme os vortices que surgem dém origem a novas estruturas coerentes

de menor escala espacial.

De fato, parte da descrigao do fenomeno de escoamento do plasma da ionosfera ja
havia sido discutida na teoria de instabilidade gravitacional de Rayleigh-Taylor. O
escoamento se desenvolveria quando um equilibrio instavel entre regides mais e menos
densas do sistema ionosférico se rompesse, estando o fluido mais denso sobre o mais
leve. O mecanismo estd representado na Figura (5.5.a), onde considera-se que as
densidades dos meios situados acima e abaixo da interface sejam representadas por
ny e ng, respectivamente (KELLEY, 1989). A forga gravitacional, g, é dirigida para
baixo e, portanto, antiparalela ao gradiente de densidade Vn. O campo magnético

B ¢ horizontal, entrando no papel.

A interacao do campo gravitacional com um campo magnético (g x B) da origem
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Figura 5.4 - Resultados numéricos para o modelo proposto. A sequéncia de imagens apre-
senta a evolucao nao-linear da densidade do plasma ionosférico. As areas mais
claras dos graficos representam regides de maior densidade eletronica.
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a um fluxo de corrente (J), cuja componente horizontal flui em consequéncia das

velocidades diferencial entre ions e elétrons é expressa por:

nMg x B

Jr = iz

(5.44)
A corrente J, é diretamente proporcional a n. Assim, hd um actimulo de cargas nas
bordas da regiao de perturbagao inicial. Consequentemente, cria-se uma divergéncia
e cargas poderao se acumular nas extremidades de uma pequena perturbacao inicial,
gerando campos elétricos de polarizagao (0E) que tentam restaurar o sistema, de

modo a satisfazer a condicao V - J = 0.

Por outro lado, a interagao de elétrons com OE x B causam sua deriva para cima
na regiao onde a densidade é baixa e uma deriva para baixo onde a densidade
de plasma ¢é mais alta. Esta deriva aumenta a perturbacao ainda mais e torna o
sistema bastante instavel. Este mecanismo se assemelha a instabilidade Rayleigh-
Tailor hidrodinamica, na qual um fluido mais pesado é sustentado por um fluido

mais leve. O sistema é instavel quando as direcoes de g e Vn sao opostas.

O desenvolvimento matematico da teoria gravitacional de Rayleigh-Taylor, que con-
sidera apenas a gravidade como o tinico fator relevante na geracao da instabilidade,
pode ser investigado através da teoria de perturbacao linear. Considera-se que a
perturbacao inicial tem a forma de uma onda plana, ou seja, uma funcao periddica
no tempo (como uma fungao senoidal, por exemplo). Podemos expandir as equagoes
que descrevem a dinamica do sistema em varios modos de perturbacao. Em geral,

fixa-se no primeiro modo.

Para este primeiro modo de perturbagao a configuracao do plasma ionosférico, de
acordo com Kelley (1989), é exatamente a Figura (5.5.a). Devido a menor comple-
xidade apresentada no grafico da Figura (5.5.b), este resultado representaria apro-
ximadamente este primeiro modo de perturbacao linear do sistema. Porém, em um
regime turbulento nao podemos desprezar os termos de ordem superior, pois sao eles

os responsaveis pela continua evolucao do sistema.

A configuracao do fluido tende a tomar formas cada vez mais complexas conforme
o sistema evolui de maneira turbulenta. Vimos nos resultados da Figura (5.4) que o
plasma da ionosfera pode exibir movimentos de rotacao no interior do fluido. Existe

ainda uma parcela do fluido que apresenta momentaneamente um comportamento
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Figura 5.5 - a) Diagrama esquematico da instabilidade Rayleigh-Taylor na geometria equa-
torial. A corrente J representada no campo superior direito é aquela gerada
por um campo Eg dirigido para leste e relacionado com a corrente J da condu-
tividade Pedersen. b) Retrato da dindmica evolucao da densidade do plasma
ionosférico, ainda com escoamento aproximadamente linear.

Fonte: Adaptada de Kelley (1989).

ordenado, com auséncia de estruturas de vortices. Isso nos indica que ha predominio

de um regime de fluxo para o escoamento do plasma.

Um fluxo é tradicionalmente descrito tendo como base de grandeza a velocidade.
Essa grandeza define campos bi ou tridimensionais que podem variar com o tempo. O

tratamento computacional de um fluxo passa entao a ser representado pelos campos
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ao longo do espago. Na Figura (5.6) apresentamos a seguéncia dos fluxos do plasma
ionosférico correspondentes aos retratos mostrados na Figura (5.4). Percebe-se que

o fluido segue, na medida que as interacoes ocorrem, as linhas de fluxo do sistema.

A Figura (5.6.a) mostra a configuragdo do fluxo que ¢ calculado para ser imposto
como uma condicao inicial do campo de velocidade que ira atuar no perfil de densi-
dade estudado. Previamente, as condigoes inicias do campo de velocidade escolhidas
a partir de valores obtidos com um gerador de ntimeros aleatérios. Como o sistema
ionosférico é um sistema dinamico em evolucao constante, e partindo-se do fato que
nao conhecemos na projecao simulada o verdadeiro campo de velocidade, nés entao
impomos um campo de velocidade que deva conduzir o sistema a uma dinamica tur-
bulenta. O sistema entao é interado com as condigoes inicias do campo de velocidade
e as condigoes iniciais do perfil de densidade cerca de seiscentas mil vezes (600.000).
Como o sistema é adaptativo, a propria arquitetura das condic¢oes iniciais tendem
a evoluir para uma situacao definitiva devido a mutua interacao existente entre as

equacoes diferenciais do modelo. Este periodo de transicao é chamado de transiente.

O sistema conta ainda com um termo for¢ante (que nao aparece na dedugao exposta
anteriormente). Esta perturbagao tem a forma de uma fungao coseno com amplitude
de cerca de 10% (ou A = 0.1) aplicado na base da grade numérica. O objetivo
da inclusao deste termo nas equacgoes é de representar um mecanismo como onda
de gravidade ou ventos, por exemplo, que atuariam como um agente externo de

excitacao aos regimes de instabilidades do plasma ionosférico.

Transcorrido o periodo transiente o sistema evolui naturalmente. Como resultado,
vemos que a configuracao do plasma se torna cada vez mais complexa devido a tur-
bulenta evolucao da distribuicao do campo de velocidade. O efeito mais evidente
é o significativo aumento da rotacionalidade do escoamento ao longo do campo de
velocidade. O que de fato é apresntado em nossas simulagoes é o provavel comporta-
mento do plasma ionosférico sob a influéncia das mudancas subitas da dinamica dos
campos de velocidade sobre influéncia também dos campos eletromagnéticos na base
da regiao F' equatorial. Tais mudancas provocam alteracoes no balango de equilibrio

do sistema.

O resultados para o campo de velocidade apresentados na Figura (5.6) tiveram seus
valores normalizados pelo seu maximo, indicado por uma unidade de velocidade,

ou seja, luV. A escala de cor adotada refere-se aos valores do perfil de densidade
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Figura 5.6 - Resultados numéricos do campo vetorial de velocidade do escoamento nor-
malizado em funcéo dos perfis de densidade do plasma ionosférico a cada
interagao.
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a cada iteracao. Desta maneira, esperamos poder facilitar a comparacao entre os
valores da evolucao do regime de densidade com os valores do fluxo. Podemos notar
que conforme o tempo de integracao numérica avanca as regioes de maior densidade
sao alteradas pela dinamica do campo de velocidade que inicialmente d& origem a
rotacao de uma grande estrutura do plasma ionosférico, mas que apés um dado limite
parece apresentar uma dinamica interna de saturagao nao linear que gradativamente
possibilita a rotagao de regioes menores do plasma. No tltimo grafico em particular,
Figura (5.6.h), percebe-se claramente a existéncia de campos de velocidade formando

um vortice menor, em decorréncia da evolucao espago-temporal do fluido ionosférico.

A representacao de tal fluxo implica no armazenamento de energia capaz de possi-
bilitar a rotacao do plasma ionosférico em um dado ponto do espaco. Temos entao
a existéncia de um mecanismo de transferéncia de energia através das estruturas de
vértices que se formam ao longo de toda a regiao ionosférica simulada. Cada vortice
doa parte da sua energia a uma taxa constante para os vortices menores que ele.
Em contrapartida recebe também energia a mesma taxa daqueles cuja estrutura é
ligeiramente superior a sua. Esta cadeia de transferéncia é originalmente designada
como cascata de energias e é um dos conceitos mais fundamentais de toda a teoria de
turbuléncia. De acordo com a nossa pesquisa bibliografica, tal comportamento ainda

nao havia sido totalmente demonstrado para simulacoes do plasma ionosférico.

Na Figura (5.7) podemos observar outra caracteristicas marcantes em um regime
turbulento que é o processo de difusao da energia entre as estruturas do fluxo de
plasma. Vale lembrar que a energia de um dado conteido do plasma é proporcio-
nal ao seu campo de velocidade (v?) e a sua densidade local. Como normalizamos
os valores do campo de velocidade, a densidade de cor utilizada nesses graficos es-
tao novamente em funcao da densidade local do fluido. A energia é transferida das
estruturas maiores para as estruturas menores novamente em um processo de cas-
cata. Este processo continua criando estruturas cada vez menores. Eventualmente
este processo criara estruturas que seram tao pequenas, que os processos de difu-
sao molecular se tornarao importantes e a dissipagao viscosa da energia finalmente

ocorre.

Estes resultados tém uma enorme relevancia no entendimento dos perfis de irregula-
ridades que sao observados. Podemos notar da sequéncia de resultados mostrados na
Figura (5.7) que a turbuléncia tem origem na zona onde h& uma maior concentragao

de energia. Iniciado os mecanismos de transferéncia dessa energia, novas estruturas
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do fluido podem ser formadas. O surgimento de novos perfis de irregularidade podem
ainda serem atenuados a medida que a a transferéncia de energia ocorre. Estabelece-
se assim uma zona bem definida no interior do fluido onde o regime turbulento se
instala. Em seguida, o sistema vai se tornando cada vez mais complexo, acabando

por envolver todo o fluido.

Como esperamos ter ficado claro a partir dos resultados anteriores e das discussoes
feitas até aqui, um regime turbulento causa formacao dos vortices com diferentes
escalas espaciais. Sendo assim, avaliando cada tempo de integracao mostrado na
Figura (5.7), verificamos que a maior parte da energia cinética no movimento tur-
bulento esta contida nas estruturas de vortice de maior escala, enquanto os vortices

pequenos vao transportar consigo uma menor quantidade de energia.

Mais uma vez, sao nitidas a formagao de estruturas fisicas nas simulagoes. Do ponto
de vista da energia cinética, os processos turbulentos tém origem na complexa inte-
racao do contetido do plasma local com o campo de velocidade a diferentes taxas.
Esses resultados demonstram que sua evolugao faz com que o plasma ionosférico se
rearranje dando origem a irregularidades em diversas escalas. A previsao tedrica é
que nas escalas menores os termos viscosos sejam dominantes e energia cinética seja
dissipada (FRISCH, 1995).

5.5 DISCUSSAO

Neste capitulo da tese investigamos a dinamica do plasma ionosférico através da
equacao de Navier-Stokes acoplada a equacao de continuidade. Essas equagoes em
conjunto possibilitam explorarmos os mecanismos de transi¢cao de equilibrio instével
para a formacao de estrutura irregulares coerentes. As equacoes foram implementa-

das usando o método de espectral proposto por Feudel e Sechafer (1995).

Este método mostrou-se uma valiosa ferramenta para a analise e entendimento
do comportamento nao linear existente durante a evolucao das irregularidades do
plasma. Tanto o campo de velocidade quanto os perfis de densidade apresentaram
rotas de troca de energia que privilegiam a formacao de estruturas menos densas

cercadas por estrutras coerentes de maior densidade.

A formacao de estruturas complexas e sua distribuicdo dinamica na ionosfera sao
processos que demandam energia. O problema da transferéncia e transformacao de

energia em etapas distintas, que vao desde os mecanismos de disparo das irregularida-
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Figura 5.7 - Resultados numéricos para o modelo proposto. A sequéncia de imagens apre-
senta a evolugao nao-linear da densidade do plasma ionosférico. As dreas mais
claras dos gréficos representam regioes de maior densidade eletronica.
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des até a manutencao das estruturas formadas, envolve dois aspectos fundamentais
que podem ser resumidos da seguinte forma: 1) que mecanismos de transferéncia
e/ou transformagao de energia permitem a evolugao do sistema ionosférico? 2) Qual
a natureza fisica envolvida na mobilizacao de energia livre para provocar diferentes
processos que finalmente conduzem ao aparecimento de estruturas irregulares no

plasma ionosférico?

As tentativas de elucidar essas questoes incluem pelo menos dois enfoques ou fontes
de informacao que acredito serem diferentes. Uma dessas fontes é a propria teoria
de Rayleigh-Taylor que nos esclarece sobre os processos fisicos basicos capazes de
proporcionar o inicio do desenvolvimento dos processos de instabilidade no plasma
da ionosfera. A outra refere-se aos mecanismos que, uma vez as irregularidades
tenham se iniciado, permitem a evolucao nao linear dessas irregularidades. Devemos
acrescentar que, embora diferentes, esses dois enfoques podem ser convergentes, a

medida que estejam relacionados a um mesmo mecanismo fisico.

A nossa pretencao com o modelo proposto neste capitulo era encontrar algum de-
nominador comum. E aqui, acreditamos que esse denominar seja a representacao da
dinamica ionosférica através de um modelo auto-consistente, capaz de ser preciso o
bastante para reproduzir a dinamica nao linear do plasma ionosférico tanto na sua
fase inicial do surgimento das irregularidades, quanto a fase de evolugao nao linear

dos seus perfis de densidade.

Novamente, nao desmerecemos a relevancia da teoria da instabilidade RT. Porém,
da forma tradicional que ela é exposta, acreditamos que possui suas limitagoes uma
vez que processos de injecao de energia requerem uma hierarquia de fatores que em

conjunto fazem com que a dinamica da ionosfera seja extremamente complexa.

Os resultados obtidos neste capitulo da tese de doutorado demonstram a importancia
da ferramenta computacional para um melhor entendimento dos fenomenos fisicos
envolvidos na evolugao nao linear do plasma ionosférico. Uma das grandes vantagens
da investigacao através de modelos numéricos é a possibilidade de se controlar os

parametros de interesse e estudar o fenomeno de um ponto de vista mais proximo

do ideal.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O interesse de se investigar a dinamica de determinados sistemas permitiu aos cien-
tistas lidar com a complexidade dos fenomenos nao-lineares existentes na natureza.
De maneira geral, nossa primeira tentativa da descricao de um fenonemo natural é
a sua representacao através de um conjunto de regras matematicas - na maioria das
vezes equacoes diferenciais. No mundo das equagoes lineares, pensava-se que siste-
mas descritos por equacoes simples comportar-se-iam de maneira simples, enquanto
aqueles descritos por equagoes complicadas comportar-se-iam de maneira compli-
cada. No entanto o que se observa é que a nao linearidade que permeia grande parte
do mundo real pode produzir comportamentos inesperados nas equagoes simples.
Por outro lado, comportamentos complexos, cadticos ou mesmo turbulentos podem

dar origem a estruturas ordenadas.

E possivel se verificar que ao tentarmos descrever um problema fisico através de
sistemas lineares observamos que pequenas mudancas produzem pequenos efeitos, e
grandes efeitos se devem a grandes mudancgas ou a uma soma de pequenas mudancas.
Porém muitas vezes para um sistema fisico real, que possa ser considerado como
um sistema nao linear, pequenas mudangas podem ter efeitos draméticos. Dai a

importancia de se estudar tais regimes através de teoria nao linear.

A constatagdo de um grande nimero de modos instaveis ou erraticos (ou ainda
intermitentes) indica a ineficiéncia da teoria linear na descri¢do de certos aspectos
da dinamica ionosférica. A aplicacao da teoria linear é vélida, por exemplo, se o
crescimento das perturbacoes for rapidamente limitado por mecanismos internos do
proprio sistema, que inibem o crescimento da instabilidade. No caso de um fluido ou
plasma entrar em um tipo de estado quase-estacionario que difere, apenas levemente,
do estado inicial, podemos afirmar que essas instabilidades nao produzem grandes
efeitos, e entao aplicamos teoria linear para caracterizar seu comportamento. Porém,
se o estado final difere drasticamente do inicial, de modo que efeitos nao-lineares

sejam relevantes, a aproximacao linear torna-se invalida.

Cremos ainda ser relevante enfatizarmos que considerando a ionosfera como um
meio que é suscetivel a influéncia de diferentes campos (elétrico, magnético, gravi-
tacional, ventos, correntes), que consequentemente geram estruturas de diferentes
escalas espaciais em seu conteudo (e que chamamos de irregularidades), diferentes

constituintes quimicos (o que sugere inclusive sua sub-divisao) e intimeros regimes
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de acoplamento é pouco provavel que sua dinamica interna possa ser devidamente

descrita apenas com a utilizacao de técnicas lineares.

Assim, nosso esforco ao longo desta tese de doutorado nao foi o de persuadir-los a um
completo abandono dos métodos lineares na investigacao da dinamica ionosférica. O
que desejamos ¢é fomentar a pesquisa de outros métodos em busca do melhore enten-
dimento dos processos fisicos. Ou seja, o que propusemos ao longo deste trabalho foi:
(1) a melhor representagao dos modelos, configurando-os tal que seu comportamento
se assemelhe cada vez mais do comportamento do sistema ionosférico real; (2) que
a analise tanto de dados reais quanto das simulagoes levem em consideragao o ca-
rater nao-linear do regime ionosférico, pois este tém influéncia sobre os parametros
e a evolugao espago/temporal das condigoes inicias e das varidveis depententes do
modelo e (3) o continuo aperfeicoamento da técnica investigativa, o que possibilita
previsoes mais préximas dos dados reais e o melhor entendimento dos fendmenos

associados com a dinamica ionosférica.

Com as pespectivas apontadas acima, apresentamos no Capitulo 3 nossa visao al-
ternativa sobre a dinamica do acoplamento entre os pontos conjugados da regiao
E da ionosfera e a regiao F'. Com esse problema inicial tentamos exemplificar os
conceitos que caracterizam uma dinamica cadtia a um problema fisico da ionosfera.
Aplicamos a teoria matematica dos sistemas dinamicos, tendo por base os seguintes

postulados:

1. Que o sistema pode ser descrito por um conjunto de variaveis, e uma vez
que especificamos o valor numérico destas, definimos univocamente o es-

tado do sistema.

2. Dado o estado a qualquer instante, sua evolucao para todo o tempo fica

completamente determinada.

Existe portanto uma lei de movimento inteiramente deterministica que nos possibi-

lita descrever a dinamica investigada.

Acreditamos que o modelo explorado nesse capitulo é o primeiro passo para uma boa
aproximacao da complexa interacao existente entre as regioes do acoplamento ionos-
férico. E como trabalho futuro, paralelos entre as condigoes reais da ionosfera e uma
dinamica caotica de dois osciladores de Van der Pol que representam o acoplamento

da regiao F' equatorial com pontos conjugados da regiao E deve ser investigado.
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No Capitulo 4 analisamos caracteristicas estatisticas comprovando o carater intermi-
tente (ou turbulento) do plasma ionosférico durante a ocorréncia de irregularidades.
Como de praxe em outras investigacoes da dinamica ionosférica, o procedimento pa-
drao para se analisar os processos de troca de energia tem sido através dos modos de
Fourier. No entanto, a andlise espectral de Fourier permite somente expressar qual-
quer solucao como uma combinacao linear de solugoes particulares, o que nao ocorre
em sistemas complexos, como o meio ionosférico. Sendo assim, discutimos nesse ca-
pitulo as assinaturas de nao-linearidades presentes nos dados do plasma da ionosfera
com técnicas que capazes de interpretar, em termos fisicos, os fenémenos turbulentos
presentes nas observagoes. Isso nos proporciona um melhor entendimento da dina-
mica do sistema, e serve de fundamentacao para o desenvolvimento de modelos mais

robustos.

Como trabalhos futuros, seria interessante analisar dados com a presenca de bo-
lhas/cintilagao observadas por mais que um satélite, a fim de verificar se existe
diferenca entre o grau da nao linearidade encontradas por outros satélites na mesma

regiao de um dada bolha/cintilacao.

O analise nao linear apresentada em dados reais nesta tese para estudo das irregu-
laridades de bolhas de plasma devera ser demonstrado através de um niimero maior
de dados. O que foi mostrado na analise atual é que as flutuacoes do sinal de GPS a
qual se caracteriza como cintilacao tem superposicao ou interacao dos componentes
oscilatérios coerentes envolvendo processos nao lineares de transferéncia de energia
entre suas estruturas, diferentemente do que ocorre na flutuagao Gaussiana o qual
representa as flutuagoes dos sinais na auséncia de um mecanismo para geracao das

irregularidades.

A geracao de bolhas, e, portanto a intensidade da cintilacao, depende do campo
elétrico zonal (associado & deriva vertical do pico pré reversao). Este campo elétrico
varia com a hora local, a partir de um pico em torno de 19-20 horas (quando se inicia
a geragao de bolha e a cintila¢do) e se invertendo depois de 21 horas local. A hora do
pico da cintilagdo (GPS) ocorre em torno de 20-21 horas. Depois, a cintilagao decai
e se torna fraca com as caracteristicas espectrais também se alterando em torno de
meia noite. Depois da meia noite a cintilagao de GPS nao persiste. O campo elétrico

também enfraquece depois aproximadamente as 20 horas locais.

Neste contexto da evolugao do campo elétrico de um lado e a cintilacao de outro,
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seria interessante:

a) realizar um analise, pelo menos, com duas amostras de dados, sendo uma
representativa da hora com o campo elétrico forte e outra representativa

de campo elétrico bem mais fraco;

b) investigar o grau de nao linearidade e os parametros espectrais e de coe-

réncia a ela associada.

Este estudo podera contribuir para se entender melhor o modo pelo qual o campo
elétrico controla o processo de nao linearidade, intermiténcia ou ainda transferéncia

de energia entre as ondas do plasma ionosférico.

Por fim, acreditamos que a investigagao dos aspectos turbulentos da ionosfera mo-
delados no Capitulo 5 tem um carater atual e relevante para a pesquisa do clima
espacial. Dados experimentais mostram, por exemplo, que a regiao I’ da ionosfera
equatorial apresenta uma configuragao de equilibrio instavel. As irregularidades ob-
servadas decorrentes desse regime criam estruturas na distribuicao espacial da den-
sidade de plasma, tais como as diminuicoes nad densidades ionosféricas de grandes
extensoes geograficas ao longo das linhas de campo magnético. Um desses aspec-
tos é a existéncia de estruturas como os vértices observados em dias com alto pico
pré-reversao, ou seja, dias com aumento da deriva vertical na regiao F' no por do
Sol (KELLEY, 1989; FEJER, 1991). Esses vortices estariam associados com o possivel
disparo das irregularidades observadas (KUDEKI; BHATTACHARYYA, 1999).

Como demonstramos ao longo do Capitulo 5, nossas simulagoes do carater turbulento
do plasma da ionosfera confirmam o conceito de que o acoplamento entre modos de
oscilagoes do plasma indicam o desenvolvimento de coerentes estruturas nao linea-
res. E ¢bvil que para uma completa avaliagao de qualquer resultado experimental
devemos considerar cuidadosamente todas as alternativas. Sendo assim, como tra-
balho futuro sugerimos uma adequacao mais realista do modelo proposto, a fim de

premiar fatores fisicos reais relevantes.

Em resumo, apresentamos nesta tese um conjuto de técnicas matemaéticas e numéri-
cas que propiciaram um maior entendimento sobre como pode ocorrer a evolucao dos

regimes de plasma na ionosfera durante a evolugao das irregularidades do plasma.
Com os métodos discutidos ao longo desta tese, equagdes nao lineares puderam ser
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resolvidas com elevado grau de precisao e diferentes apresentacoes de suas solugoes.
De forma geral, acreditamos que os métodos propostos neste trabalho constituam
uma significante contribuicao para a area de simulagao numérica e anélise de dados
dos regimes nao lineares presentes no plasma da ionosfera, o que pode se refletir no

desenvolvimento de modelos fisicos e computacionais mais robustos.

Cremos ainda ser importante a investigacao do comportamento ionosférico através
de modelos dinamicos nao lineares para que possamos alcancar o mérito de se fazer
previsoes das ocorréncias de irregularidades, e assim melhorar o entendimento sobre

o “clima ionosférico”.

Baseado-nos nas consideragoes apresentadas nesta tese de doutorado, adquirimos
uma visao geral sobre a dinamica da ionosférica e que tentamos representar aqui
através do diagrama contido na Figura 6.1. Acreditamos que no regime ionosférico
existe inimeras fontes de energia livre (tanto vindas do espago interplanetério quanto
da dinamica atmosférica). Como consequéncia, essas fontes proporcionam mecanis-
mos de saturacao nao linear de energia, conduzindo a ionosfera a uma dinamica
cadtica e/ou turbulenta. A ocorréncia de tais regimes atuariam como mecanismos
de controle das perturbagoes existentes nos campos elétrico e magnético, e que efe-
tivamente estao presentes no fluxo do plasma ionosférico. E uma vez que a atuacao
desses campos ocorra de maneira cadtica e/ou turbulenta o préprio transporte (fluxo)

do plasma assim também ocorrera.

Figura 6.1 - Fluxograma reproduzindo nosso entendimento quanto ao regime nao linear
existente no sistema ionosférico.
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E importante salientar que em todos os aspectos computacionais envolvidos no de-
senvolvimento desta tese existiu uma preocupacao de se aplicar a problemas reais do
ambiente ionosférico. Mas apesar disso, outro forte objetivo foi expor os recursos das
simulagoes numéricas como ferramenta capaz de elucidar alguns dilemas que ainda

carecem de investigagao para uma maior compreensao da dinamica da ionosfera.
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ANEXO A - SERIE DE FOURIER
Formulacao Geral

Considere uma funcao f(t) que representa um forgante externo periédico de uma
equacao diferencial que descreve o comportamento de um dado fenomeno fisico, por
exemplo /(t). Uma solugao particular I,(t) para essa equagao pode ser encontrada
expandindo [,(t) e f(t) em série de Fourier e resolvendo o sistema obtido. Para de-
monstrar tal propriedade, vamos admitir uma fungao f(¢) definida em um intervalor
—m < t < m. Neste intervalo essa funcao pode ser expandida numa série, chamada

série de Fourier, dada pela expressao:
f(t) = % + ; lan, cos nt + b, sin nt] (A.1)

Para encontrarmos os coeficientes a,, e b,, efetuamos o produto da equacao acima
respectivamente com cosmt e sinmt, sendo m um nimero natural, e o integramos

no intervalo —w <t < 7. Assim, para os a,, temos, supondo m # 0,

a oo oo
f(t) cosmt :50 cos mt + Z a, cos nt cosmt + Z by, sin nt cos mt

n=1 n=1

/ f(t) cosmtdt :% / cos mtdt + Z / a, cos nt cos mtdt+
- n=1/-7

—T
oo T
Z / b,, sin nt cos mtdt
n=17"T

i sinmt]” = i
/ f(t) cosmtdt ] { el ] +Zan/ cos nt cos mtdt+

- 2 m - n=1

0 s
an/ sin nt cos mtdt (A.2)
n=1 -
Na expressao acima, o termo que multriplica ay é nulo, porque ele é o seno de um
multiplo inteiro de 7. As outras integrais, para serem efetuadas, precisam de algumas

manipulacoes, baseadas nas seguintes propriedades de senos e cossenos:

1 1
cos 6 cos a =3 cos(d + a) + 3 cos(f — a) (A.3)

1
sin 6 sin « :% cos(f — a)) — 5 cos(f + «) (A4)
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sinf cosa = % sin(f + «) + % sin(f — «) (A.5)

A primeira integral é modificada mediante a utilizagao da Equacao (A.3), e ela fica:

/ cos nt cos mtdt :/ {5 cos(n +m)t + 3 cos(n — m)t} dt

—T —T

/ cos nt cos mtdt =3 / cos(n + m)tdt + 3 / cos(n — m)tdt

—T —T —T

Para qualquer valor de n, temos:

n—+m

—T

/ cos(n + m)tdt =0

—T

Se n # m, obtemos

e quando n = m,

/ cos(n — m)tdt =

—T

E assim, apenas quando n = m temos um termo nao-nulo. Para indicar isso, podemos

utilizar o simbolo chamado delta de Kronecker, definido por:

L
am:{ e (A.6)
0, 1#

Com o uso do delta de Kronecker, a integral inicial fica

/ cosnt cosmtdt = 3 / cos(n + m)tdt + 5/ cos(n — m)tdt

—T —T —T
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g 1 1
/ cos nt cos mtdt =5 0+ 5277-511,711

/ cos nt cos mtdt =mdy, m, (A.7)

—T

A segunda integral na Equagao (A.2) é reexpressa através da utilizacao da Equagao

(A.5), ou seja,

/ sin nt cos mtdt :/ {5 sin(n 4+ m)t + 5 sin(n — m)t} dt

—T —T

/ sin nt cos mtdt =3 / sin(n + m)tdt + 5 / sin(n — m)tdt

Para a primeira integral, qualquer que seja o valor de n, o resultado é:

/7r sin(n + m)tdt = {

—T

—cos(n+m)t]”"
n—+m o

=— - +1 —~ [cos(n + m)m — cos(n + m)(—m)]
= - j - [cos(n +m)m — cos(n + m)(m)]

/ sin(n + m)tdt =0

—T

Na segunda integral, se n = m, temos o resultado imediato de que a integral é nula,

pois o integrando se anula. Quando n # m, obtemos:

/ﬂ sin(n — m)tdt = [— cos(n —m) q :r

- - _1 - [cos(n —m)m — cos(n — m)(—)]
1
= _ i [cos(n —m)m — cos(n — m) ()]

/ sin(n — m)tdt =0

e assim,

/ sin nt cos mtdt = 3 / sin(n + m)tdt + 3 / sin(n — m)tdt

—Tr —Tr —Tr
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DN —
(]

i 1
/ sin nt cos midt :§ -0+

/ sinnt cosmtdt =0, Vn,m

—T

Voltando & Equagao (A.2), encontramos

/ f(t) cosmtdt = Z AT 0, 1 + Z by, - 0
- n=1 n=1

am

—
oo

/ f(t) cosmtdt =m Z O, m
- n=1

ou

/ f(t) cosmtdt = way,

ou ainda

1 ™
:—/ f(t) cosmtdt, m >0

(A.8)

Para encontrar ag, basta integrar a série A.1 no intervalo —m <t < 7, ou seja

/ f(t)dt = / —dt+/ Zancosnt—l—b sin nt] dt

Qo .
:?/_ dt + Z/_ a,, cos ntdt + Z/_ b, sin ntdt
_ _ﬂ—+zan {smnt] Zb {—cosmf]
:%27{' + Z ap - 0 — Z b [cosnm — cosn(—)]

n
n=1 n=1
00 bn
=agm — Z E . 0

/ﬂ f(t)dt =agm a

—T
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isto é,

a = E/W f(t)dt

e portanto,

Uy = l/ f(t)cosmtdt, m >0 (A.9)

-7

Para encontrarmos os coeficientes b, fazemos o produto da Equagao (A.1) com

sinmt, e o integramos no intervalo —7 <t < 7, ou seja,

o0
f(t) sinmt :% sinmt + Z [a,, cos nt + b, sin nt] sin mt

n=1

us a s & s
/ f(t) sinmitdt 230 / sin mtdt + Z / a, cosnt sin mtdt-+
p - n=1Y T

Z / b,, sin nt sin mtdt
n=1Y "7

s o tﬂ' & ™
/ F(t) sinmtdt =22 [ﬂ} 34, / cos nt sinmidi-+
P n=1 -

i 2 m

—T

an/ sin nt sin mtdt (A.10)
n=1 T

Na expressao acima, o termo que envolve aq é nulo, e da mesma forma, a primeira in-
tegral, como mostra a Equagao (A.8). Para a segunda integral, utilizamos a Equagao

(A.4), o que faz com que ela fique sendo:

T ™ 1 1
/ sin nt sin mtdt :/ {5 cos(n —m) — 5 cos(n + m)] dt

/ sin nt sin mtdt =3 / cos(n —m)dt — 5/ cos(n + m)dt

A segunda integral acima vale, para qualquer n,

/7r cos(n +m)dt = {M} :r

n+m

—T

/ cos(n + m)dt =0

—Tr
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A primeira integral, quando n # m, é:
T _ S' _ ™
/ cos(n —m)dt = {M]

o n—m

/ cos(n — m)dt =0

—T

e quando n = m, temos:

/ cos(n —m)dt =2m

-7

e assim, utilizando a funcao delta de Kronecker, obtemos:

/ sin nt sin mtdt =3 / cos(n —m)dt — 5/ cos(n + m)dt
1 1
==2m0pm — =0
27 omm =y
/ sin nt sin mtdt =md,, (A.11)
e a Equagao (A.10) fica
Thm
o0
/ f(t) sinmtdt = Z by 00, m,
- n=1

/ f(t) sinmtdt =mb,,

ou

1 ™
by, = —/ f(t)sinmtdt m >0 (A.12)

™

—T
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Exemplo de calculo de série de Fourier

Vamos encontrar a série de Fourier da funcao f(t) = t. Neste caso, temos:

ao :% /_ﬁ F(#)dt
1 iy

:—/ tdt
T™J-n

2
= (" —m
5 )
ao =0
Os outros a,, sao
1 s
a, =— f(t) cosntdt
™ —Tr
1 s
Ay —— t cosntdt
™ —Tr

Esta integral é resolvida por partes, através de

u=t = du=dt

sin nt
dv =cosntdt = v=

n

e temos

1 [cosnt]"
1| n? .
= [cosnt — cos(—nm)]
1
ap :ﬁ(cos nmw — cosn)
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ou
a, =0

e todos o0s a,, sao nulos. Vamos calcular os b,

/ f(t) sinntdt
b, =— / t sin ntdt
™ —T

Esta integral também ¢é resolvida por partes, substituindo

u=t = du=dt

sin nt

dv =sinntdt — v=-—
n

A integral fica:

>1Ir—‘ >1IH

/ t sin ntdt
cosnt T cosnt
] [
-7 -7 n

1 mcosnm — (—) cos(—nm) {sm nt]
n —Tr

0

n n?

= — —(mcosnm + 7cosnm)
nm

2cosnm

e assim, f(t) =t possui a seguinte série de Fourier:
t
t=2 § "Hsmn (A.13)

com o primeiro termo desta série dado por:

t =2 -sinnt
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ANEXO B - CODIGO DIAGRAMA DE BIFURCACAO

Cédigo implementado em Fortran devido a confianca e precisao obtidos com essa

linguagem ainda durante o mestrado.

Cédigo 1: Diagrama de Bifurcagao
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ANEXO C - CODIGO DAS EQUACOES DE TURBULENCIA

Esta etapa do processo, apesar de sua extrema relevancia para o contetudo discutido
ao longo do capitulo da turbuléncia ionosférica, teve pouco destaque no ambito
desta tese de doutorado por nao se tratar de um curso de computagao. No entanto,
algumas informacoes adicionais a respeito desse cédigo podem ser ditas de maneira

sucinta aqui.

O cdédigo foi todo implementado em C' devido as excelentes caracteristicas que esta
linguagem apresenta em termos de modularidade, reutilizagao e desenvolvimento.
A hierarquia apresentada ao longo do cédigo é bastante simples e encontra-se em

paralelo com a apresentacao das equacoes a serem simuladas.

Cédigo 2: METODO ESPECTRAL
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