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Abstract

This work presents lower ionosphere simulations
performed by the BLIC model (Brum Lower lonosphere
Chemistry model) compared with the Sheffield University
Plasmasphere lonosphere Model-Enhanced (SUPIM-E)
simulations of the South Atlantic Magnetic Anomaly
region (SAMA) and Sodankyl& lon Chemistry model (SIC)
simulations and rocket data over the Andoya (Norway)
region. These results show a good consistence in the
simulations for the different regions and conditions. The
simulations performed for the SAMA region showed
excellent agreement, mainly with the ionospheric E region
height peak. Therefore, below this peak, it was found a
little difference between the electronic density profile
simulations during solar minimum activity condition,
produced by the different sources of ionization radiation
sources used by the SUPIM-E and BLIC models. Also,
good agreement was found among SIC, BLIC simulations
and rocket data over the Andoya region, mainly under
90km hight. Over this altitude it was verified a small
difference in the profiles computed by BLIC and the
profiles computed by SIC and obtained by rocket
experiment due to the chose precipitated electron
spectrum.

Resumo

Este trabalho apresenta simula¢des da baixa ionosfera
executadas pelo modelo aqui denominado BLIC (Brum
Lower lonosphere Chemistry model) comparados com
resultados do modelo Sheffield University Plasmasphere
lonosphere Model -Enhanced (SUPIM-E) para regido da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul (Cachoeira Paulista)
e resultados do modelo Sodankyla lon Chemistry (SIC) e
registro de foguete para a regido de Andoya (Noruega).
Os resultados apresentam boa consisténcia nas distintas
regides e nas condi¢fes simuladas. As simulagbes da
regido de Cachoeira Paulista demonstraram excelente
concordancia, principalmente em relagdo ao pico da
regido E ionosférica. Entretanto abaixo deste pico, foi
encontrada uma pequena discordancia entre as
simula¢des durante a baixa atividade solar, resultante
das diferentes fontes radiacdo ionizantes noturnas
utilizadas pelos dois modelos (BLIC e SUPIM-E). Boa
concordancia também foi encontrada entre as simulagdes
do modelo BLIC, SIC e o registro de foguete para a
mesma localizacdo geografica, principalmente para as

altitudes abaixo de 90km. Acima desta altitude constatou-
se uma pequena diferenca no perfil de densidade
eletrénica calculado por BLIC e o perfil calculado por SIC
devido a diferenga do espectro de elétrons precipitantes
utilizados nos dois modelos.

1 - Introducéo

Este trabalho apresenta a descricdo e alguns resultados
do modelo numérico desenvolvido para simulagdes da
baixa ionosfera (BLIC), o qual simula as interacdes
fisicas e quimicas da baixa ionosfera (de 50 a 120km de
altitude) supondo que o sistema esteja em um estado
estacionario e eletricamente neutro. A simulagéo fisica
dos fenbmenos abordados pelo modelo é relativamente
simples se comparado ao seu balanceamento quimico.
Os processos de precipitagdo de elétrons e de raios
cosmicos galacticos na baixa ionosfera e os processos
de fotoionizagdo estdo incluidos neste modelo.

2 - Descrigdo do modelo

A concentracéo dos constituintes da atmosfera neutra (O,
02, N, N2, H e He) e a temperatura necessérias as
simulagBes (em funcdo da altitude, hora e localizagéo
geogréfica), sdo obtidas do modelo MSIS-90 (Hedin,
1991). As concentracdes moleculares do CO; e H,O séo
calculadas a partir das taxas de mistura de 3.10% e 1.10°,
respectivamente, em relagdo a concentragdo molecular
total da atmosfera neutra (Turunen, Matveinen e Ranta,
1996). A concentragdo do NO também ¢é obtida através
de uma taxa de mistura (em fungdo da altitude e hora
local) fornecido por Barth et. al. (1996). Para os demais
constituintes da atmosfera neutra (NOa, 02(1Ag), O3, OHe
HO,) sé&o utilizados valores fixos de concentracdes
moleculares (Turunen, Matveinen e Ranta, 1996).

A quimica desta regido ionosférica é extremamente
complexa devido ao grande nuamero de ions positivos e
negativos neste meio imersos. A resolugdo do
balanceamento quimico deste modelo utiliza 25 ions
positivos e 10 ions negativos, cujos processos de
producdo e perda sdo descritos por 175 reacdes
quimicas (Figura 1).

A seguir sdo apresentadas as formulagbes matematicas,
fisicas e quimicas empregadas no modelo da baixa
ionosfera desenvolvido para este trabalho.

2.1 — Equacéo de continuidade

Devido a elevada densidade da regido ionosférica
estudada, o transporte pode ser desprezado e as
concentragdes individuais dos ions podem ser obtidas
diretamente pela equagdo da continuidade sem o termo
de transporte, ou seja:
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esguema quimico dos ions positivos
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Figura 1 — Representacdo esquematica das reacdes
quimicas da baixa ionosfera envolvendo as séries dos

fons positivos e ions negativos.

on,

a—t' =P —-L 1)
onde nj, P; e L;j sdo a concentragédo, taxa de perda e taxa
de produgdo do ion i, respectivamente. A densidade
eletronica, supondo a condicdo de neutralidade de
cargas, € obtida através da relagéo:

Ne= >n - Xn 2

positivos negativos

O célculo de equilibrio elétron-ion em funcéo do tempo é
dado pela relagdo que descreve a densidade eletronica
em funcdo da densidade eletrbnica no estado
estacionario (Neest), 0 valor inicial da densidade
eletrbnica no instante t-At (Ne,) e as taxas de
recombinag&o dissociativa (ap) e de neutralizagdo mutua
(as), como:

t

Ne = Neest 1+ [(ro —1)/(|'0 + 1)]6 : A3)

1-[(r, -)/(r, + 2k -

onde ro=Ney/Nees: € 7 é a constante de tempo (Banks e
Kockarts, 1973b). A constante de tempo é calculada em

funcdo da taxa de neutralizacdo mutua, da taxa de
recombinacdo dissossiativa e da propor¢cdo dada pela
razdo entre 0s ions negativos e a densidade eletrdnica
(A=n'INe), este ultimo condicionado a hora local. Utilizou-
se um valor constante para g, (6.10%.cm®.s™), enquanto
ap € obtido pela relagdo:

ap =5.10'n(0,)+3.10®n(0)

2.10%°n(0,)

+ 10712 4
2.10'n(0,)+10°Ne, @

2.2 — Taxas de producéo

A taxa de perda ibnica é basicamente atribuida aos
processos quimicos inerentes ao processo de formagédo
da ionosfera desta regido. No entanto as taxas de
producdo ibnica adotas neste modelo (excluindo os
gerados pelas intera¢des quimicas) podem ser atribuidas
a trés “agentes” diferentes, representadas por:

Pi = in +Qrcg + qz (5)

onde Qs é a taxa de produg&o por fotoionizagdo para o
componente neutro i, Qg € a taxa de ionizagdo para o
componente neutro i atribuido aos raios césmicos
galacticos e q, taxa de ionizagdo para o componente
neutro i atribuido a precipitagéo eletrénica.

2.2.1 — Taxa de fotoionizacao

A fotoionizacdo é a produgdo de pares de ions pela
radiacdo incidente na atmosfera terrestre e pela radiagédo
oriunda do produto secundéario de processos fisicos e
quimicos ionosféricos, como a radiacdo liberada nas
interacbes fisicas da precipitagdo de particulas
energéticas de origem solar e/ou galactica, por exemplo.
A taxa de fotoionizagdo do componente i para uma
radiacdo de uma determinada faixa de comprimento de
onda pode ser obtida a partir da relagao:

Qs = o (AN ¢, (AL)e " (6)

onde o (44) é a secdo transversal de fotoionizagéo do
constituinte i para uma determinada faixa de
comprimento de onda A44; n; é a concentragdo do
constituinte i; ¢.(44) fluxo de radia¢édo incidente fora da

atmosfera; e 7; a profundidade Optica dependente da
altitude z e do constituinte i.

Geralmente o1 (44) e ¢{A4) podem ser obtidos da
literatura na forma de tabelas ou funcdes obtidas através
de observacbes experimentais. No entanto, a
profundidade optica da radiagdo de um dado
comprimento de onda é obtido pela relagéo:

z-i,z = zni,zHi,zaa‘ (Aﬂ)sec Xz (7)

onde N,, ¢é a concentragdo do gas ionizavel i

dependente da altitude z, Hi, é a altura de escala local
dependente do constituinte e da altitude, o (41) é a
secdo transversal de absorcdo de radiacdo de uma
determinada faixa de comprimento de onda 44 (ou
comprimento de onda especifico) e . € o angulo zenital
na altitude z.
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A altura de escala do constituinte i em funcéo da altitude
(Hi,,) é obtida por (Davies,1966):

M :[An.kB ](HLJ T, -
Y go RT Ivli

onde An é o numero de Avogrado; kg é a constante de

Boltzmann; go a aceleragdo da gravidade padréo (9,807
-2y, ~ .

m.s); T, a temperatura em funcdo da altitude e M a

massa molecular do constituinte i.

O algoritmo do fluxo do espectro na faixa do EUV
utilizado neste modelo ionosférico foi obtido pelo modelo
EUVAC desenvolvido por Richards, Fennelly e Torr
(1994), o qual é baseado em medidas do espectro de
referéncia solar EUV F74113. O célculo da irradiancia é
obtido a partir da relacéo obtida entre o valor do indice
F10,7cm do dia (F10,74) e a média de 80 dias adjacentes
do mesmo, mais o indice do dia a ser calculado (total de
81 dias — (F10,7msg;). Esta relagéo é obtida por:

P =(F10,7m,, +F10,7,)/ 2 9)

Assim, através de P, o calculo da irradiancia de
diferentes comprimentos de ondas compreendidos no
espectro do EUV é obtido através da Equacéo 10, onde
as constantes F74113,, e Ay sdo tabeladas (Richards,
Fennelly e Torr,1994).

Fu,=F74113 ,, |1+ A, (P -80)| (10)
Na Figura 2 sdo apresentadas as variagbes do fluxo de

radiac@o no espectro de EUV em diferentes condi¢des de
atividade solar (representadas pelo indice P).

®P= 50
18 — A P=100
+P=150

Fluxo de EUV

(10*.fétons.cm2.s7)

50
100 —
150 — )
200 —
800
850
900
950
1000
1050

Figura 2 — Variagdes do fluxo de radia¢@o no espectro do
EUV para diferentes condicdes de atividade solar,
representada por P (Equacéo 8).

As simulagfes durante o periodo noturno utilizam como
fonte de radiagdo a radiagcao geocoronal e interplanetaria.
A parte superior da atmosfera neutra terrestre €
composta de hidrogénio e hélio e é denominada de
geocorona. A geocorona dispersa as linhas de emissdo
do ultravioleta do lado iluminado da Terra (principalmente
0 Ly-a, Ly-B, H.584A e H304A) as quais sdo
transportadas para o lado noturno através de mudltiplos
espalhamentos. Embora o fluxo de radiacdo destas linhas
do ultravioleta transportado para o lado noturno seja
muito menor do que a intensidade do mesmo do lado
diurno, sdo ainda importantes fontes de ionizacdo das
regibes D e E da ionosfera. Nesterov (1974) relaciona a

intensidade dos fluxos de Ly-a e Ly-B noturno como
sendo 1 e 0,4 por cento dos valores obtidos durante o
meio dia local, respectivamente. Entretanto, neste
trabalho sdo usados valores fixos dos fluxos de radiacéo
de 3.10°%, 8.10°, 1.10° e 7.10° fétons.cm?.sr.s® para Ly-
a, Ly-B, He584A e H304A noturna, respectivamente
(Tohmatsu, 1990).

2.2.2 — Taxa deionizacdo por precipitacdo de elétrons

O modelo BLIC utiliza o célculo da taxa de producéo de
pares de ions devido a precipitagdo de elétrons proposta
por Rees (1963). Este calculo foi desenvolvido
considerando uma distribuigdo isotropica para o feixe de
elétrons incidentes. A distribuicdo da dissipagdo de
energia por elétrons monoenergéticos, com uma
distribuic&o isotrdpica na faixa de 0° a 80°, é apresentada
na Figura 3, onde a relagdo z/R é definida como
profundidade de penetracdo atmosférica normalizada e
F(z/R) é a funcdo de dissipacdo relativa do mesmo
parametro.

2.0
16 -
1.2 A
0.8 -
0.4
o+t

-0.5 0.0 zJR 05 1.0

F(z/R)

Figura 3 — Funcdo de distribuicdo de dissipacdo de
energia normalizada. Feixe de elétrons incidentes com
distribuic&o isotropica de 0° a 80°.

A taxa de ionizacdo por unidade de volume (qg;) por fluxo
unitario de elétrons incidentes (@.) é dada por (Rees,
1963):

]
% AEion n(M)R

e

q, _ &0/ F(Z/R\n(M)Z (11)

onde & € a energia inicial do elétron, AEi,n a perda
média por par de ions formado, n(M),; e n(M)z sdo a
densidade numérica de &tomos ionizaveis nas
profundidades atmosférica z e R, respectivamente. ro €
denominado de range (em atm-cm) no topo da atmosfera
e F(z/R) é a fungdo de distribuicdo normalizada da
dissipacéo de energia.

A profundidade atmosférica é obtida dividindo-se a
presséo local Eela aceleracdo da gravidade, tendo como
unidade g.cm™ enquanto que R, no intervalo de energia

de 1 a 300 keV, esta associado a energia inicial & por
R =457.10%5,"" (12)

devendo a energia inicial do elétron ser expressa em keV
eRem g.cm'z.

O total da taxa de producéo de ioniza¢do por precipitagédo
de elétrons é transportado para os principais constituintes
ionizaveis de acordo com a magnitude de suas secgdes
transversais de ionizagdo e concentracdo dos mesmos.
Deste modo, a partir do célculo de pares de ions-elétrons
(g2) produzidos por precipitagdo de elétrons proposta por
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Ress (1963), a taxa de produgdo para os ions mais
ionizaveis Ny, O, e o atomo de O é dado por (Rees,
1989):

P.(N2) =0,76q(N,) (13)
P.(0;) =0,660(0,) (14)
p.(0") =033q(0,) +q(0) (15)
onde
0,92n(N,)
N.) =
A=) =92 5 53n(N,) + n(0,) + 056n(0) (16)
_ n(G,)
4(02) =, 0,92n(N,)+n(0,) +0,56n(0) an
0,56n(0)
0) =
40)=a. 0,92n(N,)+n(0,)+0,56n(0) (18)
223 — Taxa de ionizacdo por raios césmicos
galacticos

A inclusédo da taxa de producédo de pares de ions por
raios césmicos galacticos é baseada em um modelo
empirico convenientemente parametrizado da taxa da
producdo de pares de ions por raios cdsmicos galacticos
(Heaps,1978). Este modelo tem como parédmetros de
entrada a latitude (¢), a altitude e o nivel da atividade
solar, e como condicdo de contorno a densidade do meio
(M). Assim sendo, a producao de pares de ions originada
pela precipitacdo de raios césmicos galacticos (Qcr -
s’.cm®) para uma localidade acima da latitude 53° e para
uma dada densidade numérica atmosférica maior que
3.10" (cm™®), é dada por:

Qer = (X, + X,sing 8,107 XM * (19)

para X; igual a 1,74.10™® e X, igual a 1,93.10% e
2,84.10" para a atividade solar maxima e minima,
respectivamente. A constante X3 € obtida pela relagéo:

X5 = 0,6 +0,8/cos(4) (20)

Para as mesmas condi¢des latitudinais, porém para M
menor que 3.107 cm®, a taxa de producdo de pares de
fons pela precipitagdo de raios cdsmico galacticos passa
aser:

Qer = (X, + X,sin“sM 21)

Estas taxas de ionizagdo sdo inicialmente efetivas na
producdo de pares de ions para 0s componentes neutros
majoritarios da baixa ionosfera (N2 e Oy).

Além dos processos até aqui descritos, este modelo
calcula ainda a absorgédo ionosférica do ruido cosmico a
30MHz e as frequéncias de colisdo entre ions-elétrons,
este ultimo utilizado no calculo da absorcéo ionosférica.

3 - Solugédo numérica do modelo da baixa ionosfera

O formato deste modelo é uma seqiiéncia de expressdes
algébricas as quais fornecem, ap6s um certo namero de
iteragbes, o perfil da concentragdo eletrbnica da baixa
ionosfera, todos os seus ions (positivos e negativos),

taxas de producédo por fotoionizacdo, taxas de produgéo
por precipitagdo de elétrons e as taxas de producéo por
raios cdmicos galacticos.

Este modelo inicia-se com o calculo das concentracdes
dos constituintes da atmosfera neutra que sao fornecidos
pelo modelo MSIS90 e os demais constituintes neutros
de valores fixos. Dos resultados fornecidos pelo MSIS90,
sdo calculadas as producdes de pares de ions por
fotoionizacdo dos principais ions ionizaveis (O,", O,
NO*, N* e N,"). Simultaneamente sdo calculados os
pares de ions formados pela precipitacdo de elétrons e
pelos raios cosmicos galacticos. Estes ions s&o
transportados para o balanceamento quimico no termo
de producdo da equacdo de continuidade associado ao
seu respectivo ion.

Para o balanceamento quimico foi utilizado um esquema
interativo para resolver todas as concentracbes das
espécies idnicas simuladas (Swider, 1996). Utilizando
uma concentragdo eletrénica inicial (NE;) (obtida através
do calculo dos pares de ions por fotoionizagéo,
precipitacdo de particulas e raios cosmicos galacticos)
calcula-se as concentracdes dos ions negativos e a soma
dos mesmos (NSUM). Em seguida s&o calculadas todas
as concentragdes dos ions positivos e a sua somatoria
(PSUM). Entdo uma nova concentracdo eletrOnica é
obtida por:

Ne, [1+ NSUM] +PSUM
1 Ne,

Ne = ' (22)
( NSUMJ
14—
Ne,

Esta sequéncia é repetida até que a diferenca da
concentracdo Ne; e Ne seja menor que 2%. Geralmente
sdo necessarias em torno de 11 interacdes para alcancar
este valor. Esta seqUéncia de interaces € aplicada
apenas ao primeiro perfil de Ne calculado. Os demais
perfis sdo calculados através das taxas de recombinacao
em fungéo do tempo (equagles 3 e 4).

4 — Resultados e discussdes

O modelo desenvolvido foi comparado com o modelo
SUPIM-E Sheffield University Plasmasphere lonosphere
Model -Enhanced) desenvolvido por Terra, (2005) e com
registro obtido por foguete na regido Andoya (Noruega) e
a respectiva simulagdo pelo modelo SIC (Sodankyla lon
Chemistry, Turunen et. Al, 1996). As data, horérios,
localizagbes geograficas, condicbes geomagnéticas
(indice kp) e solares (fluxo solar F10,7cm) das
simulacdes propostas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Cenarios das simula¢des propostas.

Cachoeira Andoya
Paulista (Noruega)
Localizacio Geografica 22 5°S; 45,0°W 69,3°N; 16,1°E
Data de referéncia 16/11/96 | 23/11/01 28/11/80
Horério de referéncia 00:00LT 00:00LT ~03:55LT
Fluxo Solar (F10,7 cm) 72.2 172.9 191.4
(W.m2Hz"

indice kp 1" 3* 3*

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



C.G.M. Brum; P.M.T Santos, M.A. Abdu; J.R. Souza; |.S. Batista; J.H. Fernandez e F.A. Vargas 5

As simula¢gBes mostradas na Figura 4 apresentam o0s
perfis gerados pelo SUPIM-E e pelo modelo BLIC para o
més de novembro durante periodos de baixa e alta
atividade solar (anos de 1996 e 2001, respectivamente)
para a regido de Cachoeira Paulista. E possivel observar
a boa concordancia entre os dois modelos, corroborado
pela concordancia do pico da regido E em ambos os
cendrios simulados. Verifica-se também que durante a
alta atividade solar os dois modelos descrevem de
maneira bem proxima a baixa ionosfera, e que durante a
baixa atividade solar o SUPIM-E apresenta uma
densidade eletrbnica muito maior abaixo do pico da
regido E por um fator de aproximadamente 3. Tal
diferenga pode estar associada ao fluxo de radiacédo
noturno utilizado pelos dois modelos. O modelo Supim-E
utiliza os valores de irradiancia das faixas Ly-a, Ly-g,
He584A e H.304A fornecidos por Strobel et al. (1974)
dependentes da altitude e do &ngulo zenital solar
enquanto que o modelo proposto utiliza valores fixos dos
mesmos parametros, ou ainda aos processos de perda
para a série de ions negativos inclusos no modelo BLIC,
0s quais ndo estdo na formula¢do do modelo Supim-E.

16 de novembro de 1996 23 de novembro de 2001

SUPIM-E &= SUPIM-E -&
130 4 Brum, 2004 %~ +Brum, 2004 %

140

120 T
110 — T
100 T

altura (km)

90 T
80 T

70 —rrrr— e

1x10° 1x10' 1x10° 1x10° 1x10° 1x10' 1x10° 1x10° 1x10°
densidade eletrénica (cm)

Figura 4 — Perfis tedricos de densidade eletronica
calculados as 0Oh local pelo modelo BLIC e pelo SUPIM-E
para a estagdo de Cachoeira Paulista

A Figura 5 apresenta um perfil de foguete obtido no dia
28 de novembro de 1980 na regido de Andoya (Noruega),
e as respectivas simulacdes do modelo SIC e BLIC. O
modelo BLIC utilizou as condi¢6es aerondmicas do dia
mais o perfil do espectro de precipitagdo de elétrons dado
por Turunen et al (1996), também referente ao dia em
guestdo. Os resultados mostram-se consistentes na parte
inferior da baixa ionosfera, onde a proximidade dos
resultados tedricos apresentam-se bem proximos ao
perfil registrado pelo foguete. Entretanto, acima de
aproximadamente 90km de altura, o resultado do modelo
BLIC distancia-se do obtido pelo modelo SIC e mais
ainda do perfil experimental. Tal fato pode ser explicado
pelo perfil do fluxo de elétrons precipitantes utilizado pelo
modelo BLIC, o qual é uma aproximagéo exponencial do
obtido por Turunen et al (1996).

100
—e- SIC-model
—— dados de foguetes
—» Brum, 2004
€ 90
=
o
2
< 80 o
70 L AL e e n A e e R e e L e

1x10* 1x10? 1x10° 1x10* 1x10° 1x10°
densidade eletrénica (cm)

Figura 5 — Perfil de densidade eletrdnica obtido no dia 28
de novembro de 1980 por foguete na regido de Andoya
(Noruega) e seus respectivos perfis tedricos simulados
pelos modelos SIC e BLIC.

Conclusoes:

Este trabalho apresenta perfis simulados pelo do modelo
BLIC confrontados com perfis de densidade eletrdnica
obtidos experimentalmente e por simulagdes tedricas de
outros modelos existentes (SUPIM-E e BLIC).

Os resultado alcangados mostraram-se consistentes com
aqueles fornecidos pelo modelo SUPIM-E, apesar de
estarem utilizando fluxos de radiacdo noturna diferentes.
As diferencas entre os resultados obtidos mostraram uma
discordancia apenas em altitudes abaixo do pico da
regido E, somente para o periodo de atividade solar
minima.

Também constatou-se boa consisténcia na comparagao
das simulagbes do modelo BLIC com os dados
experimentais e teodricos de Andoya. Ao contrario do
ocorrido nas comparagfes com o modelo SUPIM-E, os
resultados do modelo BLIC apresentaram uma diferenca
maior no computo da densidade eletrdnica em altitudes
acima de aproximadamente 90km, estando esta
diferenca associada a escolha do espectro de energia do
elétrons precipitantes na baixa ionosfera.
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