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Abstract

In the present paper we show some new results related to
the evolution in the set of equations used to calculate the
electron-neutron and ion-neutron collision rates in the
Field Aligned Integrated Conductivity Model developed for
the Brazilian Equatorial E-Region and its implications on
the Hall and Pedersen conductivities and Hall-to-
Pedersen conductivities ratio. The results are shown in a
comparative way between the current version and its old
version, and have reveled an increase of the region of
high Hall-to-Pedersen conductivities ratio.

Introducédo

A regido E equatorial possui um forte campo elétrico
vertical capaz de produzir instabilidades de plasmas
nestas alturas (Forbes, 1981), as quais se propagam para
oeste durante o dia e para leste durante a noite (Fejer e
Kelly, 1980). A presenca dessas irregularidades pode ser
monitorada usando radares de espalhamento coerente
(Bowles e Cohen, 1960; Bowles et al., 1960). No Brasil,
um radar de espalhamento coerente em 50 MHz
(RESCO) opera em Sao Luis (2.3°S, 44.2°W, dip: ~ -
0.5°) desde 1998. Radares coerentes em 50 MHz
(l =6m) sdo capazes de detectar a presenga das
irregularidades de plasma de 3 metros e o efeito Doppler
causado pelo seu deslocamento em relagdo ao radar.
Este deslocamento é proporcional a intensidade do
campo elétrico vertical (Farley, 1963; Buneman, 1963;
Rogister D'Angelo, 1970). Com isso, medidas de
deslocamento de irregularidades de plasma de 3 metros
sédo, de fato, medidas indiretas do campo de polarizagédo
do eletrojato equatorial (EEJ). A partir do campo elétrico
vertical é possivel de se obter o campo elétrico zonal.
Para tanto, é necesséario que as condutividades para
essas alturas da regido E sejam conhecidas. Assim, em
2002 foi desenvolvido um modelo de condutividade
ionosférica integrada ao longo das linhas de campo
magnético para a regido E equatorial brasileira
(Denardini, 2007). Este modelo de condutividade tem
como parametros de entrada informagbes sobre a
atmosfera neutra, sobre a densidade eletrdnica, sobre o
campo magnético terrestre e, obviamente, sobre o
deslocamento de irregularidades de plasma de 3 metros.
Ele ja apresentou resultados consistentes quando
comparado com o modelo de Kyoto, mas ainda apresenta
algumas limitagbes: o modelo de atmosfera neutra é
simplificado para uma atmosfera invariante; a frequéncia
de colisdo ion-neutro é simplificada para a equagao dada
por Chapman (1956) e a freqiiéncia de colisdo elétrons-
neutros é simplificada para a equagdo dada por Kelley

(1989) sem considerar as diferentes espécies idnicas.
Para suprir parte destas limitagdes foram feitas melhorias
nas equagfes que tratam das taxas de colisbes elétron-
neutro e ion-neutro. Neste trabalho, apresentaremos a
comparacdo dos resultados obtidos pelo modelo 2005
versus os resultados do modelo 2007. Nas se¢des que se
seguem apresentaremos uma descricdo basica dos
modelos que serviram de parametros de entrada para
este modelo de condutividade e uma descricdo mais
detalhada das modificagbes efetuadas, bem como os
resultados obtidos pelos dois modelos, os quais s&o
discutidos em termos comparativos.

Descri¢do do Modelo e Novas Caracteristicas

Nas seguintes subsecdes apresentaremos uma descri¢éo
basica dos modelos que serviram de parametros de
entrada para o presente modelo de condutividade
ionosférica integrada ao longo das linhas de campo
magnético, especifico para a regido equatorial brasileira.

Modelo de Atmosfera Neutra

Os primeiros parametros de entrada do modelo de
condutividade s&o densidades da atmosfera neutra em
torno do observatério de Sdo Luis. A descricdo da
atmosfera neutra é aquela apresentada por Banks and
Kockarts (1973), a qual é baseada num modelo invariante
de atmosfera constituida dos gases: Nitrogénio Molecular
(N2), Oxigénio Molecular (O2), Oxigénio Atdmico (O) e
Argonio (Ar).

Modelo de Campo Magnético

O segundo parametro de entrada do modelo de
condutividade é a configuragdo do campo magnético
terrestre em torno do observatorio de S&o Luis. O campo
magnético terrestre foi aproximado por um modelo de
dipolo ndo-centrado, tendo wuma inclinagdo 20°
comparada com o eixo de rotacéo da terra. Este modelo
foi escolhido porque a regido do equador magnético
possui certas peculiaridades na configuragdo do campo
magnético no setor brasileiro. Neste setor, o angulo de
declinag@o magnética é expressivo (~21°).

Modelo de Densidade Eletrdnica

Os terceiros parametros de entrada do modelo de
condutividade sdo densidades ionosféricas em torno do
observatorio de S&do Luis. A descricdo da atmosfera
ionizada é baseada no modelo IRI (Bilitza, 2001). Neste
modelo, a atmosfera ionizada é constituida basicamente
de Oxido Nitrico (NO"), Oxigénio Molecular (O,") e
Oxigénio Atdmico (O). Devido ao modelo IRI subestimar
a densidade eletrbnica na regido equatorial brasileira
(Abdu et al., 2004), os perfis oferecido por este modelo
sdo corrigidos a partir de valores do foE derivados de
ionogramas obtidos por sondadores digitais em torno do
equador magnético. Estes sondadores digitais estédo
localizados em trés estagBes, um par de pontos
conjugados: Campo Grande no Sul (20.45° S, 54.65° W,
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dip: -22.5), Boa Vista no Norte (02.8°N, 60.66°W,
dip: 22.5), e uma estacdo no equador, Cachimbo
(09.47° S, 54.83°W, dip: -3.9).

Novas Caracteristicas do Modelo de Condutividade

A partir dos pardmetros de entrada descritos acima, o
modelo de condutividade calcula as taxas de colisdes
fon-neutro e elétron-neutro, bem como as freqiiéncias
ciclotrdnicas. A partir dai, sdo obtidos o fator anisotropico
(utilizado para corrigir a velocidade de deslocamento de
irregularidades de plasma), as condutividades locais e a
configuragdo das linhas de campo magnético ao longo do
meridiano magnético na longitude do local do radar e em
torno do observatério de S&o Luis. As freqiiéncias
ciclotrénicas de ions (Oy) e elétrons (O¢) ndo foram
alteras, sendo calculadas respectivamente pelas
equacoes:

Vvi:(qexBO)/m € We:(qexBO)/me‘ (1)

Nesta equacgéo, By é a intensidade do campo magnético,
dado pelo modelo IGRF, mi e me sdo as médias das
massas dos ions e elétrons respectivamente, e ge € a
carga elementar. Com relacédo as taxas de colisGes ion-
neutro, na sua primeira versdo, doravante denominada
versdao 2005, o modelo usava a equagdo (Chapman,
1956):

n, = (26 10°){N, + N, )xa 2 | @)

Nesta Ultima, N, é a densidade da atmosfera neutra, N; &
a densidade ibnica e A (=A,+A) é 0 peso médio
molecular (neutra e ionizada). Para as alturas da regiéo E
o termo (N, + N;) pode ser aproximado por N,, do mesmo
modo A foi aproximado pela massa neutra A, Entdo, a
equacéo (2) fica reduzida a:

n, = (267 10°)N, A, ¥ @3)

Na versao corrente, doravante denominada versao 2007,,
foram incorporadas as taxas de colisGes ion-neutro que
levam em consideragéo as diferentes populagdes idnicas
e suas respectivas concentragdes. Estas relagfes abaixo
foram obtidas por Schunk (1996) e substituiram a relagao
simplificada de Chapman (1956), dada pela equacao (1).

* Para o ion de Oxigénio Molecular:

0;® O n,=231"10" x(0)

0;® 0, n,=255 10"x(0,)T"2.(1- 0,073.logT)?

0; ® N, n,=413"10"(N,)

* Para o fon de Oxido Nitrico:

NO'® O n,=244" 10" x(0)

NO*® O, n,=4,27" 10" x(0,)

NO'® N, ng =434 10" x(N,)

* Para o ion de Oxido Atémico:

O"® O n, =445 10" x(0)T"%.(1,04- 0,067.logT)?
7

0'® 0, ngy=6,64"10""x(0,)

0" ® N, ny=6,82"10"x(N,)

Nestas relagBes, n(N,) representa a densidade do
Nitrogénio Molecular, n(O,) é a densidade do Oxigénio
Molecular e n(O) é a densidade do Oxigénio Atdmico. Em
todas as relagcbes evolvendo a temperatura, esta foi
aproximada para temperatura neutra T. Isto foi feito
porque as temperaturas eletrnica, idnica e neutra sdo
bastante préximas na baixa regiéo E. Deste modo, a taxa
de colisdes ion-neutro resultou em:

Qoo

n =

Ny @)

=~
1,

1

Outra melhoria neste modelo foi efetuada no céalculo da
taxa de colisdo elétron-neutro, a qual era calculada na
versao 2005 pela equacédo (Kelley, 1989):

n, = (54" 100 )xn, Y2 ®)

na qual, T, é a temperatura eletronica e os demais termos
ja foram apresentados anteriormente. Na versdao 2007,
foram adotadas as relag6es obtidas por Banks e Kockarts
(1973) para a taxa de colisdo elétron-neutro.

e® O n,=82 10" (0)T"?
e® 0, n, =18 10""x(0,).[1+36" 10" 2T"*]T"?
e® N, n, =233 10" x(N,).[1- 12" 10*T]T

Nestas relagdes, os termos envolvendo as densidades da
atmosfera neutra foram apresentados acima. E, como no
caso da taxa de colisdo ion-neutro, a temperatura
eletrdnica foi aproximada para a temperatura neutra.
Deste modo, a taxa de colisdes elétron-neutro resultou:

C
ne=an, (6)

k=a
A figura 1 mostra o grafico das taxas de colisdes para as
versdes 2005 e 2007 do modelo de condutividades. As
linhas vermelhas representam o perfil da freqliéncia de
colisdo ion-neutro enquanto as linhas azuis representam
o perfil da freqiiéncia de colisdo elétron-neutro. Estes
perfis, tomados como exemplos tipicos, foram calculados
para as coordenadas do radar RESCO entre 90 e 130 km
para o periodo de equinécio, as 12h LT.
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Fig. 1 - Perfil das taxas de colis6es para as coordenadas do
radar RESCO entre 90 e 130 km para o periodo de
equindcio, as 12h (hora local). As linhas vermelhas
representam o perfil da frequiéncia de colisdo ion-neutro.
As linhas azuis representam o perfil da frequéncia de
colisdo elétron-neutro.
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A simples comparagdo destes graficos revela que as
taxas de colisGes sdo mais significativamente alteradas
na porc¢éao inferior do seu perfil em comparagdo com as
modificagdes na porgao superior. Comparando o perfil de
taxa de coliséo elétron-neutro obtido na versdo 2007 com
aquele obtido na versdo 2005, observamos que o valor
caiu de 5 x 10° para 2 x 10° s™ na altitude em torno de 90
km. Ja na altitude em torno de 130 km, n&o houve
variagdo significativa, com a taxa de colisdo elétron-
neutro permanecendo em torno de 3x 102 s™. Variacdo
semelhante com relagdo a altitude pode ser verificada na
taxa de colisdo ion-neutro. Porém, ao invés de
decréscimo da versao 2007 para a versao 2005, o que se
observa € um aumento nesta taxa. Em torno de 90 km a
taxa de colisio fon-neutro foi alterada de 3 x 10* para
1x10°s" a0 passarmos a utilizar o conjunto de relagdes
que resultou na equacao 4. Na porcao superior do perfil
estudado neste trabalho a taxa de colisdo ion-neutro
também teve um aumento. Embora ndo seja tdo
expressivo como na por%éo inferior, o aumentou foi de
300%, saido de 1,5 x 10™ na versdo 2005 para 4,5 x 10
s na verséo de 2007.

Resultados e discussfes

Na figura 2 apresentamos os mapas de condutividades
Hall, Pedersen e a relagdo entre as duas. Estes mapas
foram obtidos dos resultados das simula¢gdes do modelo
de condutividade descrito nas se¢8es anteriores, usando
a sua versdo 2005, para a regido de Sé&o Luis das 8 as
18h (LT), compreendendo as alturas de 90 a 130 km. A
escala de cores representa a intensidade da respectiva
condutividade em 10°S/m. As linhas de nivel foram
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acrescentadas para ajudar a identificar as mudancas
mais evidentes na escala de cores e estdo rotuladas. Na
coluna da esquerda s&do apresentados os mapas das
condutividades para o periodo de equinécio, na coluna
central estdo os mapas das condutividades para o
periodo de verdo e na coluna da direita estdo colocados
0s mapas das condutividades para o periodo de inverno.
Na linha superior da figura 2 estdo agrupados os mapas
que representam as condutividades Hall, na linha central
estdo posicionados os mapas das condutividades
Pedersen e por fim, na linha mais a baixo desta figura,
estdo colocados os mapas obtidos pela relagédo entre as
condutividades Hall e Pedersen. Como visto na figura, as
respostas do modelo de condutividade em sua versédo
2005 mostram que a condutividade Hall atinge o seu
maximo entre 98 e 125 km de altitude, no horéario das 9
as 15 h, independente da sazonalidade. Contudo, na
comparagcdo dos valores maximos obtidos em cada
periodo verificamos que no equindcio a condutividade
Hall atinge valores superiores aos observados no periodo
de verdo. O mesmo se observa na comparagao entre 0s
valores méximos da condutividade Hall obtidos nos
periodos de verdo e de inverno. Para a condutividade
Pedersen, as respostas do modelo indicam que o seu
méaximo esta concentrado nas alturas entre 125 e 130
km, nos horéarios compreendidos entre as 8 e 14 h 30
min. Quando comparamos as condutividades Pedersen
obtidas no equinécio com aquelas obtidas no verdo e no
inverno, vemos que os valores maximos obedecem a
uma ordem similar aquela obtida para as condutividades
Hall, com respeito a sazonalidade. Para o caso da
relagdo entre as condutividades Hall e Pedersen, o
maximo desta relagdo esta compreendido entre 95 e 105

Inverno
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Fig. 2- Mapas de condutividades ionosféricas (linha superior) Hall, (linha do meio) Pedersen e a (linha inferior) relacéo entre as duas
condutividades simuladas para a regiéo de Séo Luis das 8 as 18 h (LT), compreendendo as alturas de 90 a 130 km, para os
periodos de (coluna da esquerda) equinécio, (coluna central) verdo e (coluna da esquerda) inverno de 2002, obtidos com o modelo
de condutividade ionosférica integrada ao longo da linha de campos magnético na sua versdo de 2005.
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Fig. 3- Mapas de condutividades ionosféricas (linha superior) Hall, (linha do meio) Pedersen e a (linha inferior) relacédo entre as duas
condutividades simuladas para a regido de S&o Luis das 8 as 18 h (LT), compreendendo as alturas de 90 a 130 km, para os
periodos de (coluna da esquerda) equinécio, (coluna central) verdo e (coluna da esquerda) inverno de 2002, obtidos com o0 modelo
de condutividade ionosférica integrada ao longo da linha de campos magnético na sua vers@o de 2007.

km de altura. Em contraste a clara dependéncia temporal
verificada nos mapas das condutividades Hall e
Pedersen, os mapas da relagdo entre elas nédo
apresentam uma variagdo desta relagdo ao longo do dia,
na qual seria possivel de se identificar uma acessdo nos
seus valores no amanhecer e um decaimento no
entardecer. Esta independéncia temporal da relagdo Hall
sobre Pedersen se repete para todas as estagdes do
ano, indicando que as variagbes sazonais, horarias e em
altitude na condutividade Hall séo também sentidas na
condutividade Pedersen na mesma propor¢gdo em
qualquer horéario do dia em qualquer dos periodos do
ano. A figura 3 apresenta os mapas das condutividades
Hall, Pedersen e a relacdo entre elas, obtidos dos
resultados das simulagdes do modelo de condutividade
descrito nas secdes anteriores, usando a sua versao
2007. Estes mapas estdo organizados nesta figura da
mesma maneira que aqueles da figura 2. As escalas de
cores utilizadas para confeccionar estes graficos foram as
mesmas do modelo de 2005. As linhas de nivel
acrescentadas para ajudar a identificar as mudancas
estdo localizadas nas mesmas faixas de condutividades
ou relagdo entre elas. Com isso, é possivel estabelecer
comparagdes entre os mapas correspondentes, obtidos
pelas duas versGes do modelo. Antes disso, € importante
compararmos estes mapas entre si assim como foi feito
para 0os mapas da versdo 2005. Os mapas da
condutividade Hall atingem o seu méaximo nas alturas
entre 103 e 125 km e nos horérios entre 11 h e 13 h tanto
no verao quanto no inverno. No equindcio, este maximo é
atingido na mesma faixa de altitude, mas seu horério de
ocorréncia fica entre 10 30 min e 13 h 30 min. Na

comparagdo dos valores maximos obtidos em cada
periodo verificamos que também temos uma
intensificacdo na condutividade Hall do equinécio quando
comparada com aquela do verdo, que por sua vez é
maior do que aquela do inverno. A condutividade
Pedersen tem seu maximo concentrado nas alturas a
partir de 126 km, entre 8 h e 15 h 30 min. Quando
comparamos as condutividades Pedersen obtidas no
equinécio com aquelas obtidas no verdo e no inverno
vemos que os valores maximos obedecem a uma ordem
similar aquela obtida para as condutividades Hall, com
respeito & sazonalidade. Na relagdo das condutividades
Hall e Pedersen, o maximo estd compreendido entre 91 e
108 km de altitude. E, assim como nos resultados obtidos
com a versao 2005, os mapas da relagao entre elas para
a versao 2007 também ndo apresentam uma clara
variacdo desta relagdo ao longo das horas do dia. Com
isso, o comportamento independente desta relagdo com
respeito a sazonalidade, as horas do dia e as altitudes foi
mantido da versdo 2005 para a versao 2007. Ainda na
comparagdo entre as duas versbes do modelo,
verificamos que as condutividades Hall e Pedersen
apresentaram uma reducgdo nos seus valores para todas
as condicdes de horério, altura e estagdo. Mas, os
valores obtidos para as condutividades Pedersen
parecem ter sofrido uma redugdo mais acentuada do que
os valores obtidos para a condutividade Hall, atingindo os
limites inferiores da escala de cores e fazendo parecer
que ela desapareceu completamente abaixo de 110 km,
conforme demonstram todos os mapas. A explicagao
para esta redugdo mais acentuada na condutividade
Pedersen reside no fato de que as taxas de colis6es tém
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papel fundamental na obtencédo das condutividades. E,
conforme discutido na secdo anterior, ambas as
condutividades tiveram maiores alteragcdes nas porgdes
inferiores do perfil estudado, enquanto os valores obtidos
para a por¢do superior foram constantes ou pouco
mudaram. A transicao destes efeitos maximos aos 90 km
para nenhum (ou quase nenhum) aos 130 km foi
distribuida ao longo do perfil, e foi caracterizada por um
acréscimo na taxa de colisdo i6nica e de um decréscimo
na taxa de colisdo eletrbnica. Mas o decréscimo da taxa
de colisbes elétron-neutro foi uma ordem de grandeza
superior ao acréscimo da taxa de colisdo ion-neutro, em
valores absolutos. Com isso, o efeito nas condutividades
Hall (su) e Pedersen (sp), obtidas pelo conjunto de
equacdes 7, foi sentido de forma diferenciada.

W,

e

oo

é .
2 i
s, =0.2N,é -
H = emn,>+W?) mnS+W)g (7a)

s qZN é r]i + ne g (7b)
=0 e€ u
’ em > +W)  mh.”+W,)g

Ambas condutividades tém relacéo inversa com as taxas
de colisdes. No calculo da condutividade Hall o aumento
da taxa de colisdo ion-neutro causou uma redugdo no
primeiro termo do lado direito da Eq. 7a. Além disso, a
reducdo na taxa de colisdo elétron-neutro, a qual
provocou um aumento no segundo termo do lado direito
da Eq. 7a, é computada com sinal negativo. Portanto,
ambas as alteragfes nas taxas de colisdo provocaram
uma reducéo na condutividade Hall. O termo relacionado
com a taxa de colisdo elétron-neutro é computado com
sinal positivo no calculo da condutividade Pedersen
(segundo termo do lado direito Eq. 7b). Mas esta
condutividade foi mais reduzida do que a condutividade
Hall. A explicagcdo para isto vem do fato de que nesta
equacao (Eq. 7b) também ha uma relagdo direta das
taxas de colisbes com a condutividade Pedersen.
Portanto, a redugdo na taxa de colisdo elétron-neutro,
superior em uma ordem de grandeza ao aumento da taxa
de colisdo ion-neutro, parece estar dominando esta
equagdo. Finalmente, a redugdo na condutividade
Pedersen superior aquela observada na condutividade
Hall foi refletida na relagdo entre elas, como mostram os
mapas da figura 3. Comparando as duas versdes do
modelo vemos que a area onde esta relagdo € maxima
aumenta significativamente. Na versdo 2005 ela
compreendia uma faixa de 10 km, enquanto na versao
2007 ela passa a compreender uma faixa em torno de 17
km. Isto ocorre em todas as estacdes e para todas as
horas do dia.

Conclus0fes

No presente trabalho, apresentamos uma evolugédo do
modelo de condutividade ionosférica integrada ao longo
das linhas de campo magnético para a regido E
equatorial brasileira. Na versdo 2007 foram incorporados
conjuntos atualizados de equacgfes de taxa de colisédo
elétron-neutro e ion-neutro. Com isso, os perfis de taxa
de colisGes foram alterados, sendo que na porg¢éo inferior
as modificagbes foram mais significativas. A transicédo

destes efeitos maximos aos 90 km para nenhum (ou
quase nenhum) aos 130 km foi distribuida ao longo do
perfil, e foi caracterizada por um acréscimo na taxa de
colisdo ibnica e de um decréscimo na taxa de colisédo
eletrénica. Mas o decréscimo da taxa de colisGes elétron-
neutro foi uma ordem de grandeza superior ao acréscimo
da taxa de coliséo ion-neutro. Estas alteragcdes nas taxas
de colisbes elétron-neutro e ion-neutro provocaram
reducéo diferenciada nas condutividades Hall e Pedersen
que, por sua vez se refletiram na relagdo entre elas. Os
novos valores obtidos para as condutividades Pedersen
parecem ter sofrido uma redugdo mais acentuada do que
os valores obtidos para a condutividade Hall, fazendo
parecer que ela desapareceu completamente abaixo de
110 km. Este comportamento se repetiu independente
das variacBes sazonais, horarias e em altitude.
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