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Resumo/Notas

Alguns trabalhos em Ciéncia Espacial do Departamento de
Geofisica e Aevonomia do Imstituto de Pesquisas Espaciais que envolvem
Matematica Aplicada sdo: a) modelagem de constituintes minorita
rios atmosféricos por diferengas finitas; b) obtengdo da conduthdade
terrestre usando dados magnetoteluricos por metodos de znversao, el si
mlagéfo da dinamica de bolhas ionosfericas que envolvem ¢ sistema de
equagoes do tipo elitico e palﬂabolzco usando o método FCT e SOR; d) si
mulacao da eZetrodwmmca das regwes E e F que envolvemwn sidtema aco
plado de equagoes diferenciais parciais do tipo elitico e pambolwo,
e) modelagem do campo elétrico na atmosfera que envolve uma equagdao
diferencial parctal do tipo elitico. Em relagdo a esse ultimo foram
utilizados os metodos de diferengas finitas (SOR e BIM) e elementos fi
nitos (EF-Galerkin). No ecaso dos trabalhos (d) e (e), o método SOR mos
trou-se inadequado. -

15.

Observacoes Este trabalhe foi parcialmente subvencionado pelo Fundo
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (FNDCT),atraves
do Contrato FINEP 537/CT.




Abstract

Some of the researches in the Geophysics and Aeronomy
Department at the Brazilian Institute for Space Research (INPE)
involving Applied Mathematics ave: a) minor atmospheric constituents
modelling by finite differences; b) terrestrial conductivity through
magnetotelluric methods using inversion methods; c¢) simulation of the
dynamics of tonospheric bubble involving a system of elliptic and
parabolic type equations, using the FCT and SOR methods; d) simulation
of the electrodynamics of the E and F regions involving a coupled
system of partial differential equations of the elliptic and parabolic
type; e) modelling of the atmospheric electric field that involves a
partial differential equation of the elliptic type. In this last case
the finite difference methods (SOR and BTM} and finite elements (EF-
~Galerkin) have been utilized. The SOR method proved inadequate in the
cases (d} and (e).
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RESUMO

Alguns trabalhos em Ciencia Espacial do Departamento
de Geofisica e Aeronomia do Instituto de Pesquisas Espaciais que en
volvem Matematica Aplicada sdo: a) modelagem de constituintes minori
tarios atmosfericos por diferencas finitas; b) obtencio da condutivi
dade terrestre usando dados magnetoteluricos por métodos de inversao;
c) simulacdo da dinamica de bolhas fonosféricas que envolvem o siste
ma de equacoes do tipo elitico e parabolico usando o metodo FCT e
SOR; d) simulacdo da eletrodinamica das regides E e F que envolvem um
sistema acop]adb de equacoes diferenciais parciais do tipo elitico e
parabolico; e) modelagem do campo eletrico na atmosfera que envolve
uma equacao diferencial parcial do tipo elitico. Em relagdo a este Jl
timo foram utilizados os métodos de diferencas finitas (SOR e BTM) e
elementos finitos (EF-Galerkin). No caso dos trabalhos (d) e (e),o mé
todo SOR mostrou-se inadequado,
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INTRODUCAOD

A Ciencia Espacial estuda os fenGmenos que ocorrem acima
da superficie terrestre. Para estudar estes fenomenos sio utilizados
quase todos os ramos da Ciéncia. A Matematica Aplicada & uma ferramen
ta importantissima ndo so para comparar teorias e hipoteses com obser
vagoes, como para desenvolver,por exemplo,simulactes de reacdes nu
cleares no interior de estrelas,ou o comportamento de modelos do Uni
verso. Por outro lado a Matematica Aplicada tem se enriquecido a medi
da que novos e diferentes problemas de Ciéncia Espacial tem surgido.

0 INPE tem se dedicado a Ciéncia Espacial desde a sua
criacao em 1961. Muitos dos trabalhos desde entao desenvolvidos envol
vem Matematica Aplicada. Em seguida serdo descritos resumidamente
alguns dos trabalhos atualmente em andamento ou recentemente concliui
dos no Departamento de Geofisica e Aeronomia do INPE. Mais detalhes so
bre estes trabalhos sao encontrados nas referéncias.

MODELAGEM DE CONSTITUINTES MINORITARIOS ATMOSFERICOS

Tem sido desenvolvidos diversos trabathos (Kirchhoff,
1983) para simular as variagoes diurnas dos componentes minoritarios
{por exemplo: sodio, ozonio, hidrogénio atomico) da atmosfera.

-1 -



A solucao do problema envolve equag¢des do tipo continui
dade:

N _op.L -2
ot 3z

onde N & a densidade numerica; P & producao; L & perda; e ¢ @ o flu
xo difusivo; z & a coordenada de altura e t & o tempo. Para cada cons
tituinte atmosferico aplica-se a equacdo de continuidade em cada in
tervalo de tempo e de altura. As reacoes quimicas entre os constituin
tes tornam o sistema de equacdes acoplado, atraves do P e L. Este sis
tema foi satisfatoriamente resolvido por diferencas finitas.

OBTENCAO DA CONDUTIVIDADE TERRESTRE USANDO DADOS MAGNETOTELORICOS

Estao sendo realizadas (Trivedietalii, 1981) medidas
magnetoteliricas (campo elétrico e campo magnético em um ponto da su
perficie da terra) em Cachoeira Paulista (S3o Paulo) e Eusébio (Forta
leza).

As medidas magnetoteluricas sdo analisadas espectralmen
te fornecendo a impedancia eletromagnetica na superficie, R(0jw), em
fungdao de frequéncia,-w. A partir da R(0jw)}, por metodos de inversao,
obtem-se a condutividade terrestre, o{z), em fungdo de profundidade,
ate centenas de quilometros.

A equacao a ser invertida tem a forma:

A R(z3w) - iw R2(z3) - vyolz) = O,
dz

sendo conhecido R(03w). Onde z & a profundidade e y, a permitividade
magnetica do vacuo.



Estdo sendo desenvolvidos (Trivedi e Padilha, 1983) me
todos de inversao usando-se ometodo de Backus and Gilbert (Oldenburg,
1979} e métodos finitos.

SIMULACEO DA DINAMICA DE BOLHAS IONOSFERICAS
Sao observadas irregularidades na ionosfera equatorial

que podem ser explicadas como devidas a evolucdo de uma depressao {bo
Tha) no plasma ionosferico.

Nakamura (1981} realizou uma simulacdo numerica da gera
cao e evolucao de bolha, baseada na teoria da instabilidade Rayleigh-
-Taylor colisional.

As equacOes que descrevem o fenomeno sdo do tipo:

M L (ygx3) e = -—up(n-ng),
3t B '
v +(v nvs) = B(g xZ)+ ¥n

-

onde n & densidade numérica; B & campo magnético; ¢ & o potencialj
- R — - - . .~ T

vp @ a taxa de recombinacao; v e frequencia de colisao; g e a acelera

¢ao da gravidade; e z e o versor vertical.

A primeira equacao foi integrada no tempo usando-se o
algoritmo de transporte de fluxo corrigido ("flux-corrected trans-
port", F.C.T.} que foi desenvolvido para equacoes do tipo continuida
de. A segunda equacado foi calculada usando-se o método de sobre-rela
xacdo sucessiva ("Successive over-relaxation", S.0.R.).

As simulacOes numericas foram feitas em duas dimensoes.



-4 .

SIMULAGCAO DA ELETRODINAMICA DAS REGIJES E e F

Correntes eletricas, geradas por ventos termosfericos,
circulam ao longo das linhas do campo magnético terrestre acoplando
as regioes £ e F da ionosfera. Seus efeitos na distribuicdo do campo
eletrico ao entardecer esta sendo investigado (Batista, 1983), resol
vendo-se um sistema de equa¢oes do potencial e do movimento.

Este sistema de equacOes esta descritoemHeelis et alii
(1974) e consiste em: 1) uma equacao do potencial na forma de equacédo
diferencial parcial elitica, que descreve a regiao E da ionosfera;
2) uma equacdo do movimento na forma de equagdo diferencial parcial
parabolica, que descreve a regido F da ionosfera.

Resolve-se o sistema supondo-se inicialmente uma corren
te eletrica paralela a linha de campo magnético nula. Resolve-se a
equacao do potencial na regiao E. 0 campo eletrico calculado € mapea
do na regido F. Resolve-se a equacdo do movimento na regiao F e encon
tra-se uma corrente eletrica que & utilizada novamente na equacao do
potencial, para resolver iterativamente o sistema.

A equagdo do potencial (elitica) e resolvida pelos meto
dos: 1) SOR ("Successive over-relaxation")} ndo muito satisfatoriamen
te; 2) BTM ("Block tridiagonal matrix") que e um metodo de inversao
direta por blocos. A inversao direta do sistema ndo e possivel, poiso
sistema & da ordem de 6000 x 6000,

A equacao do movimento (parabolica ndo-linear) descreve
a evolucao no tempo e e resolvida pelo metodo de Crank-Nicolson. Os
resultados da regido F devem ser periodicos (de um dia). Observa-se
que os resultados da integracao do segundo e terceiro dia ja sao pra
ticamente identicos. |



MODELAGEM DO CAMPO ELETRICO NA ATMOSFERA

Foram realizadas medidas de campos elétricos utilizan-
do-se baloes estratosfericos a 30 km de altitude na regiao da Anoma
lia Magnetica do Atlantico Sul (Dutra, 1982). Para estudar estas me
didas, foram feitas simulacoes numericas do comportamento do campo
elétrico devido: 1) ao mapeamento do campo elétrico ionosférico para
regides mais baixas da atmosfera; 2) ao relevo do terrenc; 3) ds irre
gularidades na condutividade atmosferica.

0 modelo do campo elétrico e descrito por:

vy-4 =0,
com:

b = g + E

E = -3¢,

onde g_é a densidade de corrente eletrica; E, o campo eletrico; g, o©
tensor condutibilidade eletrica; e ¢, o potencial eletrico. Alem dis
50 existem condicoes de contorno.

0 trabalho citado apresenta resultados de simulacgoes bi
e tri-dimensionais. Utilizando-se um sistema de coordenadas e trans
formacoes de coordenadas convenientes, a equagao torna-se uma equacgao
diferencial parcial elitica do tipo:

2
Ade e, pd , g
ap? sz p at

= 0.

Para resolvé-la, Dutra (1982) utiliza varios metodos: 1) SOR que se
mostrou Tento ou mesmo inapropriado (ndo-convergente); 2) BTM, um me
todo direto de solugdao que se mostrou eficaz; 3) elementos finitos



(EF - Galerkin) que tambem funcionou satisfatoriamente e foi emprega
do na simulagao de variacao do relevo do terreno; 4) varredura, solu
¢do encontrada por integracdo direta. Este Ultimo método ainda conti
nua sendo desenvolvido.

A aplicacao dos dois Ultimos métodos em Geofisica na
area da eletricidade atmosferica & novidade,

Dutra (1982) apresenta uma descricdo bastante detalhada
dos metodos utilizados.
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