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SIMULACAO NUMERICA DOS PROCESSOS ELETRODINAMICOS DAS
REGIOES "E" E "F" DA IONOSFERA EQUATORIAL

Imnez Staciarini Batista
M.A. Abdu

Instituto de Pesquisas Espaciais INPE
Congelho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico - CNPg
C.P. 515 - 12200 - Sao José dos Campos - SP - Brasil

RESUMOD

Este trabalho descreve uma aplicacao de métodos numéricos de
solucdo de equacdes diferenciais parciais em Ciéncia Espacial ou, mais
especificamente, mno acoplamento eletrodinamico das regides E e F da
ionosfera equatorial. Duas equacbes diferenciais parciais acopladas, uma
eliptica e uma parabdlica nao-linear, s3o resolvidas usando condicoes de
contorno especificas para o problema em questdo, e os resultados sao Uteis

para a interpretacaec de medidas da dinamica do plasma ionosférico

equatorial.
ABSTRACT

This work describes an application of the solution of partial
differential equations by numerical techniques in Space Science or, more
especifically in the electrodynamical coupling of E and F regions of the
equatorial ionosphere, Two coupled partial differential equations, one
elliptic and ome parabolic and nonlinear, are solved for specific boundary
conditions, and the results are useful for interpreting measurements of

equatorial ionosphere plasma dynamics.



1 - INTRODUCAO

A descricao matematica de processos fisicos em geral resulta,
muitas vezes, em equacoes diferenciais parciais que s5 podem ser resolvidas
por métodos numéricos. Este & o caso quando se quer descrever, por exemplo,
os processos eletrodinamicos que ocorrem ma regido F da ionosfera equatorial
(situada aproximadamente a 350 km acima da superficie da Terra), a qual &
acoplada as regices E conjugadas ao norte e ao sul do equador, através de
linhas do campo magnetico terrestre. Este trabalho resolve numericamente as
equacoes diferenciais parciais que surgem da descricio matematica do

acoplamento eletrodinamico das regides E e F da ionosfera equatorial.

2 - EQUAGDES BASICAS

A equacdo do potencial eletrostatico da regido E, enm

coordenadas esfericas, & uma equacdo eliptica que pode ser escrita
na forma:

A(D,d) ———~+c(e ¢)-——-4-n(e ¢) ——~+E(8 ¢) — = G{(8,¢) ¢}
302 392 36 1o

0 £86 s m/2; 0

A

o = 2

e esta sujeita as condicdes de contorno:

¥(9,0) = ¥(8,2m), (2)
¥(0,¢) = 0, (3)
oY (8,4) -0

90 f=m/2 (4)

Os coeficientes A, C, D e E sao todos conhecidos mediante o
usoc de modelos atmosfericos apropriados; porém, o termo forcante G da
Equacao | depende dos ventos de mares da regizo E, dados como parametros de
entrada, e da corrente paralela a linha de campo j,, que deve ser calculada
pelo modelo. O calculo da corrente paralela envolve uma integragao numérica,

ao longo da linha de campo magnético, desde a base da regiao F até o equador

-1 =



magnético. O integrando, por sua vez, depende dos campos elétricos e do
vento termosférico zonal, calculados na regiao F. A solucao da equacao do
vento termosférico zonal depende do conhecimento dos campos eletricos, logo,
depende do potencial eletrostatico da regido E. Desta forma as equagdes das
regides E e F estao acopladas mediate a corrente paralela a linha de campo

(detalhes teoricos poderao ser encontrados em Batista (no prelo)).

A equacao do vento termosférico zonal € uma equacao

parabolica, nao-linear, que pode ser escrita na forma:

2
Alr,t,U) L +B(r)-EH + C(r,t)U+D{(r,t) (5)
at or? ar
0 £t 2T r, Sr &r

J

e esta sujeita as condicdes de contorno:

U(r,0) = U(r,T), (6)
U(ro ,t) = O, (?)
U (r,t) -0.

or r=r, (8)

Devido ao acoplamento das equacoes atraves da corrente
paralela, o sistema foi resolvido iterativamente. Supos-se um valor inicial
nulo para a corrente paralela a linha de campo magnético e resolveu-se a
Equacdao 1. De posse do potencial eletrostatico (de ordem zero) foram
calculados os campos eletricos, e a seguir a Equagao5 foi resolvida. Os
campos elétricos e o vento termosférico foram entdo usados nos calculos das
correntes elétricas e derivas do plasma ionosférico. A seguir, estas
correntes foram usadas para o calculo da corrente paralela a linha de campo
magnético, cujo move valor foi introduzido na Equacao 1. O processo todo foi

repetido até que se atingisse um regime permanente,

3 - METODO DE SOLUCAO DAS EQUAGOES DIFERENCIAIS

A Figura 1 mostra a grade usada para discretizar a Equacao 1.

0 indice i varia desde 1 até I e corresponde a variavel €. O indice j varia



desde 1 até J e corresponde 2 variavel ¢, cujo incremento & Ad. Os
coeficientes da Equagcac 1 sofrem grandes variacdes latitudinais em uma
pequena regido proxima ao equador. Nas demais regiSes sua variacio é benm
menor. Por este motivo optou-se pelo uso de uma grade com incremento ﬁei
variavel na direcao 8, de forma que ﬁBi seja menor proximo ao equador
(6=m/2), com valores crescentes a medida que se caminha para os polos (8= 0).
Este processo diminui os erros introduzidos pela discretizacao da equacao,

sem aumentar desmecessariamente o numerc de pontos da grade.

Para discretizar a Equacdo 1 nas variaveis § e ¢, wusaram-se

diferengas finitas centrais. Pode—-se observar da Figura | que a indexacao da

variavel 6 comegou no equador (6=m/2), o que implica que
8., = ei-Aei, para incrementos positivos. Assim, a Equagao 1, sujeita 3as
condicoes de contorno especificadas pelas Equagdes 2 a 4, fica (Batista, no
prelo):
Y., = A',.¥.  .+C'..¥, . +D'..¥.  +E'..¥Y. . -G',. (9)
1] 13 1+1,] 1] 3,3+1 1] 1~1,3 1] 1,11 1]

i=1,2,...,I-1; j=2,3,...,7 ,

onde:
(24,
———l-l; /3, i=1
(asi)
A'ij =9 (10)
24,,-00, D,.
1] 1-1 13 . 122’3’.’.’1_1
L A6, (a8,+80, ) 13
1 1 1-1

r 0 1= 1
D'.. = %
ij
24.., +A8.D, .
1] S fBij i=2,3,...,I-1 (11)
ﬁei_l(ﬁeimei_l)




c'.l. r C.. E..
3112 l: 1) i__J_:l /B. . i=1,2,...1I-1 (12)
E' (AP 244 1
v L -
Gij-Gij/Bij i=1,2,...,I-1 (13)
e
[ 2A,, 2¢, .
L. = i=1
(aei)2 (Ap)?
B = { (14)
24, . +(A8, - A8, )D., 2C. .
3 = - 1) . 1) i=2.3,...,I-1
2
| aei &Bi__l (Ad)

com j=2,3,...,J.

Tendo em mente a condigao de contorno de periodicidade dada pe-
la Equacao 2, deve-se lembrar que, nas Equacoes 9, quando j=J, wi,j+1 = Ti,z.

Para encontrar a solucao do Sistema de Equacdes 9 nos pontos da
grade mostrada na Figura 1, seguiu-se o procedimento iterativo descrito abai-
x0. Supos-se uma solugao inicial W(D)=0 em todos os pontos da grade. Logo
apos, a grade foi varrida variando primeiro o indice i e depois o j. Na
n-ésima iteracao, o valor de ¥ em cada ponto da grade pode ser calculado a

partir de:

yWogr D) e oD gy G 0

i3 70 a5 e, T, e T g i 5 TR Y 50 g s

i=1,2,...,I-1; 3=2,3,...,J,

onde os valores com o indice (n-1) correspondem aqueles calculados na itera-

¢ao anterior.
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Foi wutilizado o algoritmo de relaxacdes sucessivas (SOR -
"successive overrelaxation’) para acelerar a convergéncia (Young, 1962; 1971;
Young and Gregory, 1973). Este método consiste em melhorar ¢ valor encontrado
para Wi? , Ma n-ésima iteracao, dado pela Equacao 14, da seguinte forma. Apds

P n .
cada passo, encontrado um valor provisorio para wij » aqul denotado por
(n)*
W..)
1]
valor € melhorado mediante o uso de um fator de relaxacdo, w, atraves do

, e antes de incrementar os indices para prosseguir nos calculos, este

algoritmo:

y @ @ gy ) (16)
1] 1] 13

onde w deve estar mno intervalo [1,2).

A Figura 2 mostra a grade usada para discretizar a Equacao 5.
Usaram-se diferencas finitas centrais para discretizar na variavel r e o
método de Crank -~ Nicolson {(Ames, 1977) para discretizar mna variavel t. A

equacao discretizada ficou:

A5n+1/2 U?:i . Bjn+1/2 U?+1 . an+1/2 U?ii _ D;n , 17)
0 <j<J; 0s5n<HN,
onde: n+1/2
B,
A:n+1/2 _ 1 4 , (18)
J 2 (Ar)? 4Ar
n+1/2 C?+1f2 A?+1/2 1
B! - _ - (19)
t r
] 2 A (Ar)?
n+l/f2
n+1/2 1 Bj
c! - - ) (20)
J 2(Ar)? 4Ar
prat/2 =_A:n+1/2 n _pgoti/egn _ andr/zm '_Dq+1/z 1)
] h] j+1 | 1 ] ]-1 | .



Para cada valor de n o Sistema de Equacdes 17 transforma-se em
um sitema tridiagonal com J-1 equacoes e J-1 inecognitas. Para resolver tais
sistemas foi usado o método de eliminacido de Gauss sem pivotamento (veja, vor
exemplo, Smith (1978)) que, além de simples, é extremamente xapido. Neste méto
do, para cada passo em tempo, a grade da Figura 2 4 varrida primeiro para a
direita e depois para a esquerda; ao longo de uma mesma linha, e a seguir vo

de-ge avangar At em tempo para calcular os valores da linha seguinte.

Embora o problema anteriormente descrito nao apresente novida
des em termos de calculos numéricos, a sua solugao nao é trivial devido a
complexidade dos coeficientes envolvidos os quais dependem, em sua maioria,de
parametros ionosféricos medidos ou de modelos atmosféricos. Para testar a con
vergéncia do método SOR, por exemplo, usou-se o erro relativo na maioria dos
pontos da grade; porem, nos hordrios em que o potencial eletrostdtico mudava
de sinal, houve a necessidade de mudar o critério e usar o erro absoluto para
testar a convergencia do método. As condicbes de contorno usadas para a equa
¢do do potencial eletrostatico (Equacdes 1 a 4) impossibilitaram o uso de um
algoritmo mais simples, como o de Gauss, e que ndo exigisse um processo itera

tivo.
4 - RESULTADOS

A Figura 3 mostra o potencial eletrostatico, em unidades de kV,
que resultou da solucdo da Equacao 1. Os coeficientes usados nos calculos da
equacao estao descritos em Batista (no prelo). Este potencial foi usado para
calcular campos elétricos e derivas da regiido F equatorial. Em particular, o
pico pré-reversiao da deriva vertical da regiio F equatorial pdde ser compara
do com resultados experimentais obtidos em Fortaleza e Huancayo, e mostrou

boa concordancia,

0 vento termosférico zonal foi obtido pela solucdo da Equacdo 5
cujos coeficientes sao descritos por Batista (no prelo). Este resultado pode
ser comparado com medidas feitas por um espectrometro de vento a bordo do sa
telite Dynamics Explorer 2, publicadas por Wharton et alii (1984). Esta compa
racao esta mostrada na Figura 4. Os pontos na figura sio os resultados das
medidas feitas pelo satélite entre +10° de latitude em torno do equador. A

maioria dos pontos fol obtida entre 300 e 400 km de altura. A linha continua



mostra o vento termosférico zonal obtido pela presente simulacdo para Fortale
za (3-,3°S), a 350 km de altura. Pode-se ver que ha uma boa concordancia en
tre o vento simulado e o medido pelo satélite, o que mostra.que o modelo uti

lizado para o seu calculo & eficiente.
5 - CONCLUSOES

0 método iterativo (SOR), descrito na secdo anterior,para resol
ver a equacgao eliptica para o potencial eletrostatico mostrou-se bastante len
to, porém com bons resultados. Jd o método de eliminacido de Gauss, usado pa
ra resolver os sistemas tridiagonais que resultaram da discretizacido da equa
cdo parabolica, foi bastante eficiente tanto em termos de tempo de processa

mento quanto de resultados,

0s resultados obtidos a partir da solucao das equacdes diferen
cilais aqui descritas foram usados para calcular campos elétricos e derivas do
plasma da regido F equatorial, os quais puderam ser comparados com medidas ex
perimentais, mostrando boa concordancia. O vento neutro zonal, obtido atra
ves das Equacdes 5 a 8, pode ser comparado com medidas feitas por satélites,

mostrando bons resultadoes.

Apesar dos bons resultados obtidos, seria de muita utilidade um
método mais rapido que o SOR para resolver as Equacdes 9 (ou Equacdo 1), méto
do este que fosse igualmente eficiente em termos de resultados, porém com me

nos tempo de processamento.
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Fig, 1 - Grade usada para resolver a equacio eliptiea.
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Fig. 2 - Grade usada para resolver a equacao parabdlica.
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Fig. 3 - Isolinhas do potencial eletrostdtico em unidades de kV,
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Fig. 4 - Variacao diurna da velocidade zonal do vento termosferi
co medida por satelite (pontos) e simulada pelo modelo
(curva continua).



